
 
การกาํจดัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทและความขุ่นในนํ้าเสียสงัเคราะห์โดย 

อนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นางสาวพิชามญชุ ์พฒัรชนม ์

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม       ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม  

คณะวิศวกรรมศาสตร์   จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ปีการศึกษา  2551 

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 



 

REMOVAL OF PERFLUORINATED COMPOUNDS AND TURBIDITY FROM  
SYNTHETIC WASTEWATER BY SUPERPARAMAGNETIC PARTICLES 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Pichamon Pattarachon 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2008 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



(L.I "Q CIt. 4' 
'111 'U Cl TYW 1 'U 'Vi 'U 'Ii n II fll i ~ ffn tl '.i:; OmJ I 'Vi Cl f vl ~ Cl Cl'i l'U 'Y1IlCl:;fI11lJ ~'U i 'U 

J 11 iYtJd' .:Jlf1 '.i 1:;,11 ~vCl'4 mfl~ ~ fflJtJ~"lltlUf'Vi l'.i111lJ m 'U~ n 

ff1'U11'1$1 

Cll~ntJ~mn1ol11'Y1Vlij'Vi'Ui'mrn 

Q Q " 11"11O'.i'.ilJff ~1l1~ClUlJ 

Cll~l'.itJ ~'.i . tlUmru iJtyty1'ViClfJ" 

, J: I N :J """- ~ Q Q " '" .. ... .. .... <:..:..:.:.I"'~" "'¥. ~ .. ?!Y .. } v: .. ... ... Ul~l'.iV'Y1um1ol11'Y1Vl'U'Vi'Uti'l1Cln 

(Cll~n6 ~'.i . tlUmru iJtyty1'ViClfJ") 

.. . .... .... ~ ... ~ .. . . .. O'.i'.ilJ01'.i 

(Cll~1'.i6 ~'.i. iV'Vi'.i ~1.h:;lff'il) 

~4·--UU' Q '" .. .... .... ..... . ....... . ........ . ...... . . . ... . .. O'.i'.ilJnl'.i mV'UUnlJ'I1l1'Y1VlClU 

(~'.i. i'l$i\~l 1"11~loltl1'Vi'.i) 



" fl1':ifh~ ~ff1':i 1.h::: m.J'Ul .... fl{~" flfl~ It.! 'YIU":::fl11lJ,jlJ 1 lJ 'Il1l ihJ 
OJ • 

i1,:um1:::M1~tlfl'4mfl~nfflJ,r~1!lLlfl{""1':i1UlJflllJ~fl . (Removal of Perfluorinated 

Compounds and Turbidity from Synthetic Wastewater by Superparamagnetic Particles) 

d_l.d ~ .c:. tI Q,I _I.cto ~ " 
fl. 'YI1J';ifl1l11'Y1t11lJ .... lJ1i11"fl : t.J.~'j .1JUmW 1J\\jql1 .... "fl", 172 l1lJ1. 

·.nlJ 1~ tlrl' fffl1l1L1 'j:::ff'YIn m .... fll'j~~i'Uff1':iLl'j::: flfl'Ul .... fl{~('1flfl~ llJ'YI (PFCs) fffl~'lfU ~ 
~ ~ 

~tl fl'j~l""fl{~('1flfl hflflfl'Yl11lJ~fl (PFOA) lm:::ff1'jl .... fl{n"flfl hflflfll'YllJi" 1nllJ'YI (PFOS) ~~ 
OJ ~ 

llllJ ff1':i lfln~ fl~ 1~ tl11lJ llJ 1 lJ ~ ~u 1~~ fllJ (POPs) ~1t1fl'4 mfl ~n fflJ,r~1!l L1fl{ .... n 1UlJflllJ ~fl 

l L1~ tI'Ull1 tI'U n 'Uri llJ nlJljlJ~ 'tSU ~ fN (PAC) 1 ~ tlyh flU i1 ~ lfl 'j l:::M fl'4 fl1f1~n fflJ,r~11 LI fl{-

" .... n 1UlJflllJ~fl u('1:::L1i''ULI~ ~~lJ Fh~1t1fll'j 1f1tlfl'lJC'iilfll (SCP) U('1:::~fl~~l1~~~nilJ ~lJ'YI~ 6 
" oCto .a ..a .cto 

3 'tSlJ~flfl 3-aminopropyltriethoxy-, 3-mercaptopropyl 1m::: n-octyldimethyl 'UlJ .... lJH1'IJfl~ SCP 

"lflfll'jfffl1l1 .... 'U11 PFOA (lfl~~i'U i~,rfltlfl11 PFOS ~~nfl11lJff1lJ1'j(l 1 lJfll'j('1:::mtlJ1~1 U('1::: .. .. 
1m~ff!1~ 1lJmfl('1~1l1\Ufl11 Yh"H'(lfl~~i'U'~~1t1fl11 PFOA 1~tI PAC nLl'j:::ff'YInm .... llJfll'j 

II U cu cu 
" ,,, . 

~~i'U PFCs 'Yi~fffl~'tSU~ff ~ ff~ lU fl~ 'il1fln~lJl1H1ff ~lm::: nl1li~~nilJ 11 mfll1 ('1 1t1'tSU~ 1m::: "lfl cu .. II cu cu 

" "" " fll'j'YI~"fl~ .... 'U11 PFCs (lfl~~ i'U '~~'UlJ ~lJ H1U 'U'U'lffl'U'Il1lJ1flfl11'~lJ H1U 'U'U ili'lffl'U'Il1 1 ~tI 
~ ~ 

" ~lJ1i:::'~ 1~'j l "lJU('1:::m~'YI1~L1'j::: ~ff1lJ1'j(l ri ~1ff~lJLI'j::: ff'YIn m .... fll'j ~~i'U PFOA 'UlJ~lJH1U 'U'U 

'" "" " 'lftl'U'Il1'~ ri1lJ flU ~~i'U'UlJ~lJH1U 'U'U ili'tSfl'U'Il1nU'j ~1nlJ l~ tl{11"rl'llllJU 'j ~11" fl lJ flfl\llflij .. 
" . . 

.... 'U11 sCP ff1lJ1'jt1Utlflflflfl\llfl'll1~1t1UHUlill1~fl '~~11~lt.J'If 2 (99.49 %) ri1lJ SCP l1~fl~~ 
" . . 

11~ 3-mercaptopropyl (M-SCP) ff1lJ1'j(lUtlflflflfl"lfl'll1'~~11'lf1~~lt.J'lf 2-7 (>99.30 %) 1~tll1 
". " fflJ,j~fl11lJ ili'lffl'U 'Il111llJ ih ~tI~hfi\\j 11'Yi1 1 l1' ff1lJ1'j (lUti flfl'4 mflflflml1fl'lll' ~~1t1 U('1::: .... 'U11 

" . 
flu~~i'U PFOS nfm~flLl'j:::~'UlJ~lJH1lm:::'Yi1 1l1''lJlJ1~'lJfl~U'j ~Ulill1~fll1l,j'l' L1~~~~UfllJflm~ 

UlJflllJ' 'YI~'lJfl~fl'4mfl ('1~ ('1~ 'Yi1 1 l1' L1'j::: ff'YI n m .... fll'j lIflll::: fl fllJ 'lJfl~fl'4mfl"~ ('1 ~ 

.cto .cto ~ " 

fl1f11'lf1 ..... ]ff.1f.lJ.Hm~H1~~J).l,J. .... ........ . 
<Q oCto oCto " 

ff1'IJ11'1f1 ..... 1ff]m~).)Jt-:J.1.tJ.~m.m ............ . 

Ufll'j ffflll1. .. 25.~J 



# # 5070591421 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 

KEYWORDS : ADSORPTION / PERFLUORINATED COMPOUNDS / SURFACE 

FUNCTIONAL GROUP / SURFACTANT / SUPERPARAMAGNETIC PARTICLES 

PICHAMON PATIARACHON: REMOVAL OF PERFLUORINATED 

COMPOUNDS AND TURBIDITY FROM SYNTHETIC WASTEWATER BY 
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Adsorption efficiencies of perfluorinated compounds (PFCs), persistence 

organic pollutants (POPs), on superparamagnetic particles was investigated, comparing with 

powder activated carbon (PAC). superparamagnetic particle was synthesized and modified 

surface by silica coating (SCP) and organIc functional groups grafting. 

3-aminopropyltriethoxy-, 3-mercaptopropyl and n-octyldimethyl functional groups were 

grafted on SCP surface. T)Vo types of PFCs i.e. , perfluorooctane sulfonate (PFOS) and 

perfluorooctanoic acid (PFOA) was applied in this study. The results showed that PFOS can 

be adsorbed higher than PFOA due to lower solubility and larger molecular size. PAC had 

highest affinity for both PFOS and PFOA, caused by high surface area and functional groups 

complexity. Hydrophilic adsorbents had higher adsorption capacities comparing with 

hydrophobic adsorbents. Hydrogen bonding and electrostatic interaction could enhance 

adsorption capacity of PFOA on hydrophilic adsorbents. However, van der Waals interaction 

was the major attractive force for hydrophobic adsorbents. SCP had highest separation 

efficiency at pH 2 (99.49 %) under magnetic field. But M-SCP showed higher separated 

efficiency at the pH from 2 to 7 (>99.3 %) due to hydrophobic property. But PFOS adsorbed 

on SCPs surfaces could decrease separation efficiency, because PFOS could change the 

surface charge and reduced effect of the magnetic field on superparamagnetic core of the 

particles. 
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บทที ่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 

สารเคมีพวกกลุ่มสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท (Perfluorinated Compounds; PFCs) ถูก
ผลิตและใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆมานานกว่า 50 ปี สารกลุ่มน้ีมีคุณสมบติัเฉพาะตวั      
ทั้งทางฟิสิกส์และเคมี โดยเฉพาะการมีเสถียรภาพต่อความร้อนและปฏิกิริยาเคมี ทาํให้สารกลุ่มน้ี  
ถูกนาํไปใชอ้ย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม เช่น เป็นสารลดแรงตึงผิว สารก่ึงตวันาํ สารหล่อล่ืน 
สารดบัเพลิง  ยาฆ่าแมลง การเคลือบผิวบรรจุภณัฑ์อาหารและรูปถ่าย เป็นตน้ (Tseng, 2006)        
ในขณะเดียวกันการท่ีสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทมีความคงตัวสูง ทนต่อการออกซิไดซ์            
ในธรรมชาติ และย่อยสลายทางชีวภาพไดย้าก ทาํให้สารกลุ่มน้ีถูกจดัเป็นสารท่ีตกคา้งยาวนาน      
ในส่ิงแวดลอ้ม สะสมในส่ิงมีชีวิต และมีความเป็นพิษ (Houde และคณะ, 2006; Lau และคณะ, 
2007) โดยสารกลุ่มน้ีถูกพบแพร่กระจายไปทัว่โลกทั้งในมนุษย ์สัตว ์แม่นํ้ า ดินตะกอน รวมทั้ง
ระบบบาํบดันํ้าเสียทัว่ไป 
 กรดเพอร์ฟลูออโรออคทาโนอิก (Perfluorooctanoic acid; PFOA) และสาร                   
เพอร์ฟลูออโรออคเทนซัลโฟเนท (Perfluorooctane sulfonate: PFOS) เป็นกลุ่มสารประกอบ      
เพอร์ฟลูออริเนทสองตวัสําคญัท่ีพบมาก และยงัเป็นสารผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีไดจ้ากการย่อยสลาย
สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทตวัอ่ืนอีกดว้ย (Ellis และคณะ, 2004; Dinglasan และคณะ, 2004; 
Dimitrov และคณะ, 2004) ดว้ยองคป์ระกอบท่ีมีสายโครงสร้างท่ีแข็งแรงของฟลูออรีนอยู่ใน
โมเลกุลทาํให้สารกลุ่มน้ียอ่ยสลายในธรรมชาติหรือกระบวนการทางชีวภาพไดย้าก ซ่ึงดว้ยเหตุผล
ดังกล่าวระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพทัว่ไปจึงไม่สามารถย่อยสลายสารกลุ่มน้ีได้ นอกจากน้ี
กระบวนการทางเคมี-ฟิสิกส์ เช่น กระบวนการออกซิเดชัน-รีดกัชัน ริเวิร์สออสโมซิสเมมเบรน     
โฟโตไลซิส ยงัมีขอ้จาํกดัดา้นสภาพการทาํงาน ความตอ้งการพลงังาน ราคา และประสิทธิภาพท่ีได ้
ทาํใหก้ระบวนการดูดติดผวิซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีนิยมใชก้าํจดัสารอินทรียใ์นนํ้ าโดยทัว่ไป ตอ้งการ
พลงังานนอ้ย และมีประสิทธิภาพสูง น่าจะเป็นกระบวนการท่ีเหมาะสมในการช่วยแยกสารน้ีออก
จากนํ้าไดดี้ 

เน่ืองจากกรดเพอร์ฟลูออโรออคทาโนอิก และสารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซัลโฟเนทมี
สมบติัเป็นสารลดแรงตึงผวิ (Surfactant) ซ่ึงประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์นัเป็นประจุลบท่ีมีความชอบนํ้ า
(Hydrophilic) และสายพันธะคาร์บอนกับฟลูออรีนท่ีไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic) การเลือกใช้
ตวักลางดูดซับอนุภาคขนาดนาโนของแมกเนไทต์ท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก และเพิ่มการ   

 



 

 
2 

ต่อติดหมู่ฟังกช์นัท่ีมีประจุบวกและความชอบนํ้าสูงท่ีผวิของอนุภาคน่าจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ในการดูดซับได้ดี  นอกจากน้ีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติกของอนุภาคยงัเป็นลักษณะเฉพาะ           
ท่ีสามารถช่วยในการแยกอนุภาคออกจากนํ้ าไดง่้าย โดยใชแ้รงดึงดูดของสนามแม่เหล็ก รวมถึงมี
ความสามารถในการช่วยรวมอนุภาคอ่ืนๆ ท่ีมีอยู่ในนํ้ าให้เกิดการตกตะกอนดว้ยแรงแม่เหล็กได ้  
อีกดว้ย 

งานวิจัยช้ินน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาการนําอนุภาคท่ีมีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติกเป็น         
ตวักลางดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทสองชนิดคือ กรดเพอร์ฟลูออโรออคทาโนอิก  และ
สารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซลัโฟเนท  โดยมีการปรับปรุงพ้ืนผิวของตวักลางดูดซบัดว้ยการต่อติด
หมู่ฟังกช์นัแต่ละชนิดบนพ้ืนผวิตวักลางดูดซบั โดยทาํการศึกษาไอโซเทอร์ม จลนพลศาสตร์   และ
ผลของพีเอชต่อการดูดซับบนอนุภาคท่ีมีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติก เพื่อเปรียบเทียบกับ          
ถ่ านกัมมันต์ช นิดผง  และ ศึกษาประ สิท ธิภาพในการประยุกต์ ใช้อ นุภ าค ท่ี มีสมบั ติ                     
ซูเปอร์พาราแมกเนติกในการดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท พร้อมทั้งกาํจดัความขุ่นของ    
นํ้าเสียสงัเคราะห์  

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 

1. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท ดว้ยอนุภาคเคลือบซิลิกา   
ท่ีมีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติก  ท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวด้วยการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโน             
หมู่เมอร์แคปโต และหมู่อลัคิล เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตช์นิดผง 

2. ศึ กษาผลของห มู่ ฟั งก์ชันบนพื้ นผิ วและพี เ อช  ต่ อการ ดูดซับสารประกอบ                  
เพอร์ฟลูออริเนท ดว้ยอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 

3. ศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัความขุ่นของอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 
ดว้ยแรงแม่เหลก็ 

4. ศึกษาประสิทธิภาพในการประยกุตใ์ชอ้นุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ในการ 
ดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท พร้อมทั้งกาํจดัความขุ่นของนํ้าเสียสงัเคราะห์ 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
 

1. สถานท่ีดาํเนินการวิจยั 
- ทาํการสังเคราะห์อนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ณ ห้องปฏิบติัการ ภาควิชา

วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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- วิเคราะห์สมบติัทางเคมีและทางกายภาพ ของอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก     
ณ หอ้งปฏิบติัการ ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ และหอ้งปฏิบติัการ ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

-  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท ณ หอ้งปฏิบติัการ ภาควิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

- ทาํการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท ดว้ยวิธีการหาปริมาณสารอินทรีย์
คาร์บอนทั้งหมดในนํ้ า (Total Organic Carbon; TOC) ดว้ยเคร่ือง TOC Analyzer ณ หอ้งปฏิบติัการ 
ศูนยว์ิจยัแห่งชาติดา้นการจดัการส่ิงแวดลอ้มและของเสียอนัตราย 

2. การสงัเคราะห์ตวักลางดูดซบั 
ทาํการการสังเคราะห์อนุภาคท่ีทีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ชนิดแมกเนไทต ์(Fe3O4) 

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียประมาณ 60 นาโนเมตร ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 
และทํา ก า รป รับป รุ งพื้ น ผิ ว ด้ ว ย ก า ร ต่ อ ติ ดห มู่ ฟั ง ก์ ชัน ท่ี ผิ ว ข อ งอ นุ ภ า ค ท่ี มี สมบั ติ                       
ซูเปอร์พาราแมกเนติกโดยการเคลือบดว้ยซิลิกา และต่อติดหมู่ฟังก์ชนัท่ีผิว ไดแ้ก่ หมู่อะมิโน        
หมู่เมอร์แคปโต และหมู่อลัคิล 

3. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบั 
ทาํการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ ไอโซเทอร์มการดูดซับ และผลของพีเอช ต่อ

ประสิทธิภาพการดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทสองชนิดคือ กรดเพอร์ฟลูออโรออคทาโนอิก 
(PFOA) และสารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซลัโฟเนท (PFOS) จากนํ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยการทดลอง
แบบทีละเท (Batch) โดยใชอ้นุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด และถ่านกมัมนัต์
ชนิดผง 

4. การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น 
ทาํการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก และการดูดซบั

สารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซลัโฟเนท ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นในนํ้ าเสียของอนุภาคท่ีมี
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก โดยใชน้ํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นจากดินขาว (Kaolin) ดว้ยการ
ทดลองแบบทีละเท 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ทราบถึงประสิทธิภาพและผลกระทบของหมู่ฟังก์ชนัอะมิโน หมู่เมอร์แคปโต และ

หมู่อัลคิล  บนพื้นผิวต่อการดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท  ด้วยอนุภาคท่ีมีสมบัติ            
ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตช์นิดผง 
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2. ทราบถึงผลของพีเอชท่ีมีต่อการดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทบนอนุภาคท่ีมี
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 

3. ทราบถึงความเป็นไปไดใ้นการประยกุตใ์ชอ้นุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ใน 
การกาํจดัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท ร่วมกบัการกาํจดัความขุ่น 
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บทที ่ 2 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท 
 

2.1.1 ลกัษณะสมบัติของสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท 
สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทเป็นสารอินทรียท่ี์มีลกัษณะเหมือนกบัสารประกอบ 

ไฮโดรคาร์บอนทัว่ไป แต่จะมีอะตอมของฟลูออรีนแทนท่ีอะตอมไฮโดรเจนท่ีมาเกาะกบัอะตอม
ของคาร์บอน ซ่ึงพนัธะท่ีเกิดข้ึนระหว่างคาร์บอนกับฟลูออรีนเป็นพนัธะท่ีมีความแข็งแรงมาก     
ดว้ยเหตุน้ีจึงทาํใหส้ารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทมีเสถียรภาพมากกว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ทัว่ไปมาก สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทท่ีสําคญัมีสองกลุ่มหลกัคือ สารกลุ่มเพอร์ฟลูออริเนท 
อลัคิลคาร์บอกซิเลท (Perfluorinated alkylcarboxylates; PFCA) และสารกลุ่มเพอร์ฟลูออริเนท 
อลัคิลซลัโฟเนท (Perfluorinated alkylsulfonates; PFAS) ซ่ึงมีสมบติัเป็นสารลดแรงตึงผิว โดย
ประกอบดว้ยส่วนท่ีชอบนํ้า (Hydrophilic) คือหมู่ฟังกช์นัพวกซลัโฟนิลหรือคาร์บอกซิล และส่วนท่ี
ไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic) คือส่วนของสายคาร์บอนท่ีจบักบัฟลูออรีน ซ่ึงการท่ียิ่งมีสายโครงสร้าง
ของคาร์บอนกบัฟลูออรีนยิ่งยาวจะยิ่งเพ่ิมสมบติัความไม่ชอบนํ้ ามากข้ึน โครงสร้างของสารกลุ่ม                
เพอร์ฟลูออริเนท อลัคิลคาร์บอกซิเลท และสารกลุ่มเพอร์ฟลูออริเนท อลัคิลซลัโฟเนท ดงัรูปท่ี 2.1 
ชนิดและขอ้มูลทัว่ไปของกลุ่มสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทดงัตารางท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของสารกลุ่มเพอร์ฟลูออริเนท อลัคิลคาร์บอกซิเลท 
และสารกลุ่มเพอร์ฟลูออริเนท อลัคิลซลัโฟเนท  

ท่ีมา: Lange และคณะ, 2006 
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดและขอ้มูลทัว่ไปของกลุ่มสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท (Yong, 2007) 

ช่ือยอ่ ช่ือเตม็ สูตรโครงสร้าง 
นํ้าหนกั
โมเลกลุ 

CAS No. 

PFBA Perfluorobutyric Acid CF3(CF2)2COOH 214.0 375-22-4 
PFPeA Perfluoropentanoic Acid CF3(CF2)3COOH 264.1 2706-90-3 
PFHxA Perfluorohexanoic Acid CF3(CF2)4COOH 314.1 307-24-4 
PFHpA Perfluoroheptanoic Acid CF3(CF2)5COOH 364.1 375-85-9 
PFOA Perfluorooctane Acid CF3(CF2)6COOH 414.1 335-67-1 
PFNA Perfluorononanoic Acid CF3(CF2)7COOH 464.1 375-95-1 
PFDA Perfluorodecanoic Acid CF3(CF2)8COOH 514.1 335-76-2 
PFUnA Perfluoroundecanoic Acid CF3(CF2)9COOH 564.1 2058-94-8 
PFDoA Perfluorododecanoic Acid CF3(CF2)10COOH 614.1 307-55-1 
PFTeDA Perfluorotetradecanoic Acid CF3(CF2)12COOH 714.1 376-06-7 
PFHxDA Perfluorohexadecanoic Acid CF3(CF2)14COOH 814.1 67905-19-5 
PFOcDA Perfluorooctadecanoic Acid CF3(CF2)16COOH 914.1 16517-11-6 

PFBuS Perfluorobutane Sulfonate CF3(CF2)3SO3K 338.2 29420-49-3 
PFHxS Perfluorohexane Sulfonate CF3(CF2)5SO3K 438.2 3871-99-6 
PFOS Perfluorooctane Sulfonate CF3(CF2)7SO3K 538.2 2795-39-3 

 
สารกลุ่มน้ีเป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีสามารถนําไปใช้งานได้ทุกสภาวะ  โดย           

สารกลุ่มเพอร์ฟลูออริเนท อลัคิลคาร์บอกซิเลท และสารกลุ่มเพอร์ฟลูออริเนท อลัคิลซัลโฟเนท    
ถูกนาํไปใชป้ระโยชน์อย่างแพร่หลายในผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่นใชเ้คลือบผิวบรรจุภณัฑ์ เคร่ืองหนัง
หรือส่ิงทอเพ่ือกนัคราบสกปรกหรือนํ้ามนั และใชเ้ป็นสารดบัเพลิง เป็นตน้  

กระบวนการผลิตสารกลุ่มเพอร์ฟลูออริเนท อลัคิลคาร์บอกซิเลท และสารกลุ่ม
เพอร์ฟลูออริเนท  อัลคิลซัลโฟเนท ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมโดยทัว่ไปคือกระบวนการ                        
เทโลเมอร์ไลเซชนั (Telomerization) และกระบวนการอิเล็กโตรเคมิคอล ฟลูออริเนชนั (Electro-
chemical fluorination) ตามลาํดบั ปฏิกิริยาทางเคมีดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 และ 2.2 (Lange และ
คณะ, 2006) 
 
         CnH2n+1COF + (2n + 1) HF → CnF2n+1COF + (2n + 1) H2          …(2.1) 

 
        CnH2n+1SO2F + (2n + 1) HF → CnF2n+1SO2F + (2n + 1) H2          …(2.2) 
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ส า ร ป ร ะ ก อ บ เ พ อ ร์ ฟ ลู อ อ ริ เ น ท ส อ ง ช นิ ด สํ า คัญ ท่ี พ บ ม า ก  ไ ด้ แ ก่                          
กรดเพอร์ฟลูออโรออคทาโนอิก (PFOA) และสารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซัลโฟเนท (PFOS) ซ่ึง
นอกจากการสังเคราะห์สารสองชนิดน้ีมาใช้ประโยชน์โดยตรงแลว้ การสลายตวัของสารกลุ่ม      
เพอร์ฟลูออริเนท อลัคิลคาร์บอกซิเลท และสารกลุ่มเพอร์ฟลูออริเนท อลัคิลซัลโฟเนท ยงัจะได ้
PFOA และ PFOS เป็นผลสุดทา้ยอีกดว้ย ทาํใหส้ารทั้งสองชนิดน้ีไดถู้กพบมากและแพร่กระจายไป
ในส่ิงแวดลอ้มทัว่โลก โดยมีการตรวจวดัเจอสารทั้งสองชนิดในแหล่งนํ้ าใตดิ้นและนํ้ าผวิดินทัว่ไป
ในระดบัตํ่า (ระดบันาโนกรัมต่อลิตร) ส่วนปริมาณท่ีพบในนํ้าท้ิงอุตสาหกรรมผลิตสารก่ึงตวันาํมีค่า 
PFOS มากกว่า 1,650 มิลลิกรัมต่อลิตร (Tang และคณะ, 2006) โดยแหล่งกาํเนิดการแพร่กระจายสู่
ส่ิงแวดลอ้มหลกัของสารกลุ่มเพอร์ฟลูออริเนท อลัคิลคาร์บอกซิเลท และสารกลุ่มเพอร์ฟลูออริเนท 
อลัคิลซลัโฟเนท มาจากอุตสาหกรรมฟลูออโรโพลีเมอร์และการทาํสารดบัเพลิง (Armitage และ
คณะ, 2006) 
  ในปัจจุบนัทางหน่วยงานดา้นส่ิงแวดลอ้มและอาชีวอนามยัทัว่โลก ทั้งหน่วยงาน
ในสหรัฐอเมริกา สหภาพยโุรป แคนาดา และออสเตรเลีย ไดพ้ยายามลดการใชแ้ละการนาํเขา้วสัดุท่ี
มีส่วนผสมของ PFOA และ PFOS โดยทางบริษทัผูผ้ลิตไดน้าํสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทชนิด
อ่ืนท่ีมีความเป็นพิษนอ้ยกว่ามาใช ้นอกจากน้ียงัมีการพฒันาเทคโนโลยีท่ีจะนาํสาร PFOA และ 
PFOS กลบัมาใชซ้ํ้ าเพื่อลดปริมาณการผลิต แต่ในอุตสาหกรรมบางประเภท เช่นการทาํภาพถ่ายและ
สารก่ึงตวันาํ (Photolithography and Semiconductors) ท่ีตอ้งใช ้PFOS ยงัไม่สามารถใชส้ารชนิดอ่ืน
แทนได้ทําให้ย ังต้องมีการศึกษาหามาตรการหยุดย ั้ งไม่ให้สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท
แพร่กระจายในส่ิงแวดลอ้มต่อไป โดยปริมาณการผลิตและการใชท้ัว่โลกของ PFOA ประมาณ 
1,200 ตนั  ( ปี 2004)  และ PFOS ประมาณ 3,500 ตนั ( ปี 2000)   (Lau และคณะ, 2007)  
 

2.1.2 ความเป็นพษิของสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท 
สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทมีความแตกต่างจากสารเคมีตกคา้งยาวนานท่ีอยูใ่น

รูปของคลอรีนและโบรมีนทัว่ไป คือจะไม่สะสมในไขมนั แต่จะสะสมในโปรตีน ส่วนใหญ่อยู่ท่ี 
ตบั ไต กลา้มเน้ือ และในนํ้าเลือด  

ปริมาณของ PFOA และ PFOS ท่ีพบในนํ้ าเลือดของคนทัว่ไปประมาณ 3 – 35
มิลลิกรัมต่อลิตร และ 7 - 82 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั (Hansen และคณะ, 2002) โดย US EPA   
จดัให ้ PFOA อยูใ่นกลุ่มของสารคลา้ยสารก่อมะเร็ง (Likely carcinogen) ส่วน PFOS นั้น องคก์าร
เพื่อความร่วมมือทางเศรษฐกิจและการพฒันา (Organization for Economic Co-operation and 
Development - OECD) จดัใหเ้ป็นสารพิษท่ีทาํอนัตรายต่อตบัและไต 
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2.1.3 ค่ามาตรฐานของสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท 
Minnesota Department of Health ประกาศมาตรฐานนํ้ าด่ืมเพื่อควบคุมปริมาณของ

สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทเพ่ือให้แน่ใจว่าจะไม่มีอนัตรายต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค (ปี 2007) 
โดย PFOA ควบคุมไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ PFOS ไม่เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

2.1.4 สารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซัลโฟเนท 
สารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซลัโฟเนท (PFOS) เป็นสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท 

ท่ีสําคัญ และถูกนําไปใช้ในอุตสาหกรรมท่ีหลากหลายมากท่ีสุดในกลุ่มของสารประกอบ             
เพอร์ฟลูออริเนท โดยมีผูผ้ลิตรายใหญ่ท่ีสุดคือบริษทั 3M การนาํสาร PFOS ไปใชง้านนั้นเน้น
สมบติัหลกัคือการเคลือบหรือปรับผวิใหล่ื้น และกนันํ้าหรือกนัเป้ือน สามารถสรุปการนาํไป ใชง้าน
หลกัๆไดด้งัน้ี 
  - ใชเ้คลือบผวิโครเมียม (Chromium Plating) 
  - เป็นสารหล่อล่ืนในอุตสาหกรรมการบิน (Aviation Hydraulic fluid) 
  - การทาํภาพถ่ายและสารก่ึงตวันาํ (Photolithography and Semiconductors) 
  - เป็นสารดบัเพลิง  
โครงสร้างและสมบติัของสารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซลัโฟเนท แสดงดงัตารางท่ี 2.2 
 

ตารางท่ี 2.2 สมบติัพื้นฐานของสารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซลัโฟเนท (Yong, 2007) 
สมบติัพื้นฐาน PFOS 

ช่ือทางเคมี Perfluorooctane sulphonic acid 
สูตรเคมี C8F17SO-

3 
มวลโมเลกลุ 500.13 
สูตรโครงสร้าง CF3-CF2-CF2-CF2-CF2-CF2-CF2-CF2-S(=O)(=O)O 

 
CMC ท่ี 25 0C 1.05 mM*  

การละลายนํ้า ท่ี 25 0C pure water: 570 mg/L 
fresh water: 370 mg/L 
unfiltered seawater: 12.4 mg/L 
filtered seawater: 25 mg/L 
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ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) สมบติัพื้นฐานของสารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซลัโฟเนท (PFOS) 
สมบติัพื้นฐาน PFOS 

จุดหลอมเหลว > 400 0C 
จุดเดือด - 
pKa -3.27 

* (Tang และคณะ, 2006) 
 

2.1.5 กรดเพอร์ฟลูออโรออคทาโนอกิ 
กรดเพอร์ฟลูออโรออคทาโนอิก (PFOA) เป็นสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทท่ี           

สําคญั มกัถูกนาํไปใช้ในรูปของเกลือแอมโมเนียม โดยสามารถนําไปใช้ในอุตสาหกรรมอย่าง
หลากหลาย มีผูผ้ลิตรายใหญ่ท่ีสุดคือบริษทั ดูปองค ์โดย PFOA เป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรม
ผลิตฟลูออโรโพลีเมอร์และฟลูออโรเทโลเมอร์เป็นหลกั สามารถนําไปผลิตเป็นสารเคลือบผิว
ภาชนะ และบรรจุภณัฑ์ท่ีรู้จกักันทัว่ไปคือ เทฟลอน สารทาํความสะอาด ฉนวนไฟฟ้า เป็นตน้ 
โครงสร้างและสมบติัของกรดเพอร์ฟลูออโรออคทาโนอิก แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
 

ตารางท่ี 2.3 สมบติัพื้นฐานของกรดเพอร์ฟลูออโรออคทาโนอิก (Yong, 2007) 
สมบติัพื้นฐาน PFOA 

ช่ือทางเคมี Perfluorooctanoic Acid 
สูตรเคมี C8HF15O2 
มวลโมเลกลุ 414.07 
สูตรโครงสร้าง F-CF2-CF2-CF2-CF2-CF2-CF2-CF2-C(=O)-O 

 
CMC ท่ี 25 0C 8 - 9.1 mM**  

การละลายนํ้า ท่ี 250C 3.4 g/l 
จุดหลอมเหลว 45-50 0C 
จุดเดือด 189-192 0C 
pKa 2.5 

** (Haradaและคณะ, 2005) 
 
 



 

 
10

2.2 กระบวนการบําบัดสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท 
 

2.2.1 RO membrane filtration กระบวนการน้ีมีประสิทธิภาพการบาํบดัสารประกอบ    
เพอร์ฟลูออริเนทสูงถึง 99 เปอร์เซ็นต ์โดยสามารถกาํจดัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทท่ีออกมาจาก
อุตสาหกรรมผลิตสารก่ึงตวันาํไดต้ั้งแต่ความเขม้ขน้ 0.5 - 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่สารเคมีในนํ้ า
เสียบางชนิดเช่น Isopropyl Alcohol จะทาํใหป้ระสิทธิภาพของระบบ RO ลดลง จึงตอ้งมีการเพ่ิม
กระบวนการในการแยกสารน้ีออกก่อน (Tang และคณะ, 2006) 

2.2.2 Advanced Oxidation Process (AOPs) สารเคมีท่ีใชม้กัจะใช ้O3/H2O2, O3/UV, 
UV/H2O2, UV/TiO2 และสารเคมีเฟนตนั ซ่ึงวิธีน้ีไม่สามารถกาํจดัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทใน
สภาวะปกติได ้ตอ้งทาํท่ีสภาวะ Subcritical เม่ือใชเ้หลก็ Zero valent เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Hori และ
คณะ, 2006) 

2.2.3 Photolysis และ Photo-catalysis กระบวนการน้ีใชแ้สงอลัตราไวโอเลตในการสลาย
โมเลกุลของสารเพอร์ฟลูออริเนท อัลคิลคาร์บอกซิเลท ได้หมดสมบูรณ์เม่ือใช้ Immobilized 
TiO2/Ni-Cu เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (24 ชัว่โมง) แต่วิธีน้ีไม่สามารถยอ่ย
สลาย PFOS ได ้(Chen และคณะ, 2006) 

2.2.4 Granular activated carbon (GAC) เป็นวิธีท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในระบบบาํบดั 
นํ้ าเสียโดยทัว่ไป ในการกาํจดั กล่ิน สี และสารอินทรียต่์างๆ จากผลการทดลองในห้องปฏิบติัการ 
GAC สามารถกําจัดสารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซัลโฟเนทได้ดี  (94 เปอร์เซ็นต์) แต่กําจัด              
กรดเพอร์ฟลูออโรออคทาโนอิกไดน้อ้ย (ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต)์ และการดาํเนินงานวิธีน้ีตอ้ง
ระมดัระวงัเร่ืองการดาํเนินระบบ และการควบคุมพารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ้ าท่ีเหมาะสมดว้ย (Ho, 
2007) 

2.3 กระบวนการดูดซับ (adsorption process) (กานดา สุธนกุลพานิช, ชูชยั ลืออุทยั และพิสุทธ์ิ   
อนุรัตน์, 2545) 

กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการหน่ึง ท่ีใช้แยกองค์ประกอบท่ีตอ้งการออกจาก
สารละลายของเหลวหรือก๊าซ โดยอาศยัหลกัการการเคล่ือนยา้ยมวลสารของตวัถูกดูดซับ
(Adsorbate) จากเฟสท่ีเป็นของเหลวหรือก๊าซไปยงัเฟสท่ีเป็นของแข็ง ซ่ึงก็คือตวัดูดซับ  
(Adsorbent) ทาํให้เกิดการสะสมของตวัถูกดูดซบับนผิวของตวัดูดซบันั้น กระบวนการดูดซบัน้ีจะ
ไม่รวมถึงกระบวนการการตกตะกอนท่ีพื้นผิว (Surface precipitation process) หรือกระบวนการ  
โพลิเมอร์ไรซ์เซชนั (Polymerization process) ซ่ึงหากไม่สามารถระบุไดช้ดัเจนว่ากลไกท่ีทาํให้
ความเขม้ขน้ของสารลดลงไปนั้นเกิดจากกระบวนการดูดซับ กระบวนการโพลิเมอร์ไรซ์เซชนั  
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หรือจากกระบวนการอ่ืนๆ แลว้ อาจเรียกกระบวนการน้ีว่า Sorption process สาํหรับแรงท่ีเก่ียวขอ้ง
กบักระบวนการดูดซบันั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แรงดว้ยกนัคือ 

1. แรงทางกายภาพ (Physical force) ประกอบดว้ย 
1.1 แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waal’s force) 
อะตอมท่ีอยูอ่ยา่งอิสระหรือโมเลกุลท่ีไม่มีสภาพขั้ว สามารถเกิดแรงดึงดูดอ่อนๆ 

ไดเ้น่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนอยา่งไม่เป็นระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนั้น ทาํให้มี
ความหนาแน่นของกลุ่มหมอกอิเลก็ตรอนในแต่ละบริเวณท่ีอยูภ่ายในอะตอมหรือโมเลกุลไม่เท่ากนั 
มีผลทาํใหเ้กิดสภาพขั้วข้ึน และสามารถถูกดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัได ้ การดูดซบัประเภทน้ีมีพลงังาน
ในการดูดซบัตํ่า จึงเป็นการเกาะจบักนัดว้ยแรงอ่อนๆ ดงันั้นการคายการดูดซบั (Desorption) จะเกิด
ไดง่้ายข้ึน ซ่ึงเป็นขอ้ดี เพราะสามารถฟ้ืนฟสูภาพของตวัดูดซบัไดง่้าย 

1.2 แรงทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) 
เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้ว ระหว่างสารท่ีไม่มีขั้วกบัสารท่ีไม่มีขั้ว

ดว้ยกนั หรือระหวา่งสารท่ีมีขั้วกบัสารท่ีไม่มีขั้ว โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
ก. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้ว เกิดจากการจดัเรียงโมเลกุล (Orientation 

effect) ทาํใหเ้กิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกลุท่ีมีประจุตรงกนัขา้ม 
ข. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว เกิดจากผลของการกระจาย (Dispersion 

effect) ซ่ึงเห็นผลจากการท่ีโมเลกุลไม่มีขั้วสามารถเปล่ียนเป็นไดโพลโมเลกุลได ้  เม่ืออิเลก็ตรอน
เคล่ือนท่ีไปอยูด่า้นใดดา้นหน่ึงมากและเม่ือโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วท่ีมีลกัษณะเช่นเดียวกนัเขา้มา ก็จะเกิด
แรงดึงดูดซ่ึงกนัและกนั ซ่ึงแรงน้ีมกัจะเป็นแรงอ่อนๆ เช่น แรงดึงดูดระหว่างสารอินทรียแ์ละ
ถ่านกมัมนัต ์

ค. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วกบัโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว  เป็นผลเน่ืองมาจากการ 
เหน่ียวนาํ (Induction effect) โดยโมเลกุลท่ีมีขั้วเขา้มาใกลโ้มเลกุลท่ีไม่มีขั้ว แลว้เหน่ียวนาํใหเ้กิด
ประจุท่ีตรงกนัขา้ม ทาํใหเ้กิดการดึงดูดซ่ึงกนัและกนั 

2. แรงทางเคมี (Chemical force) 
เกิดจากการยึดเหน่ียวกันระหว่างไอออนของสารกับตัวดูดซับ แล้วเกิดสาร      

ประกอบเชิงซอ้นใหม่ข้ึน เช่น การดูดซบัระหว่างหมู่โลหะทรานซิชนักบัหมู่ฟังกช์นั (Functional 
group) ท่ีผิวของตวัดูดซบั ซ่ึงพนัธะเคมีหรือแรงเคมีท่ีเกิดข้ึนน้ีเกิดจากการใชอิ้เลก็ตรอนร่วมกนั 
หรือเกิดจากการใหอิ้เลก็ตรอน หรือการแลกเปล่ียนอิเลก็ตรอนซ่ึงกนัและกนั จึงมีผลทาํใหเ้กิดแรง
ยึดเหน่ียวกนัระหว่างไอออนของสารกบัหมู่ฟังก์ชนัของตวัดูดซับ ซ่ึงจะมีค่ามากกว่าแรงทาง
กายภาพ และจากแรงทางเคมีน้ีจะมีผลทาํใหป้ฏิกิริยาไม่สามารถเปล่ียนกลบัไปมาได ้(Irreversible) 
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ปรากฏการณ์ท่ีโมเลกุลของของเหลว หรือคอลลอยดเ์คล่ือนท่ีไปสัมผสัและเกาะ 
ติดแน่นอยูบ่นผิวของของแขง็ โดยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีต่างชนิดกนัของสารท่ีเป็นของแขง็
และของเหลวนั้น สารท่ีเป็นของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของโมเลกุลหรือคอลลอยด์ เรียกว่า 
Adsorbent ส่วนโมเลกลุหรือคอลลอยดท่ี์มาเกาะจบั เรียกวา่ Adsorbate 
 

2.3.1 ลกัษณะการดูดซับ 
แบ่งเป็น 2 ลกัษณะ คือ 

1. การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็นการดูดซบัระหว่างโมเลกุล
ของตวัดูดซบักบัโมเลกุลของสารท่ีตอ้งการดูดซบัในสารละลายดว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์  ซ่ึงจะมีค่า
มากกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลขององคป์ระกอบในสารละลาย ดงันั้นโมเลกุลของสารจะยดึติด
แน่นบนพ้ืนท่ีผิวทั้งหมดของตวัดูดซบั ถา้ตวัดูดซบัมีความพรุนสูง ของเหลวหรือก๊าซท่ีควบแน่น
นั้นจะซึมผา่นเขา้สู่ช่องวา่งภายในของตวัดูดซบัได ้ถึงแมว้า่ความดนัของระบบจะตํ่ากวา่ความดนัไอ
ของระบบนั้นก็ตาม ปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนไดท่ี้อุณหภูมิปกติ แต่เม่ือลดความดนัหรือเพิ่มอุณหภูมิ
ของระบบจะทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัลดลง เกิดการผนักลบั (Reversible interaction) ทาํให้
ตวัถูกดูดซบัเคล่ือนออกจากตวัดูดซบันั้น และเรียกปรากฏการณ์ช่วงน้ีวา่ Desorption 

2. การดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption or chemisorption) เกิดข้ึนไดดี้ท่ี
อุณหภูมิสูง ซ่ึงจะแตกต่างจากการดูดซบัทางกายภาพทุกประการ โดยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง 
ตวัดูดซบักบัองคป์ระกอบท่ีตอ้งการดูดซบั โดยการสร้างสารประกอบใหม่ระหว่างตวัถูกดูดซบักบั
ตวัดูดซบัท่ีพื้นผวิของตวัดูดซบันั้น ทาํใหป้ริมาณของตวัดูดซบัลดลง และเน่ืองจากการดูดซบัเกิด
เฉพาะบนพื้นท่ีผิวบางแห่ง ทาํใหอ้งคป์ระกอบท่ีถูกดูดซบัไวต่้อหน่ึงหน่วยนํ้ าหนกัของตวัดูดซบัมี
ปริมาณนอ้ยกว่าการดูดซบัทางกายภาพ และการดูดซบัแบบน้ีจะไม่สามารถเกิด Desorption ได ้
เพราะองคป์ระกอบท่ีถูกดูดซบัมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบผนักลบั
ไม่ได ้ (Irreversible) ปรากฏการณ์น้ีจะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบและสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม ซ่ึง
พบว่าองคป์ระกอบบางชนิดท่ีอุณหภูมิปกติจะไม่เกิดการดูดซับทางเคมี แต่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิก็
สามารถเกิดการดูดซบัทางเคมีได ้
 

ความแตกต่างของการดูดซบัทางกายภาพกบัการดูดซบัทางเคมี 
1. การดูดซับทางกายภาพไม่เก่ียวข้องกับการแลกเปล่ียนหรือใช้อิเล็กตรอน

ร่วมกนั 
2. การดูดซบัทางกายภาพจะไม่จาํกดัเก่ียวกบับริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา โมเลกลุท่ีถูก 
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ดูดซับสามารถเขา้ไปเกาะยงัพื้นผิวส่วนใดก็ได ้ แต่การดูดซับทางเคมีจะเลือกเฉพาะบริเวณท่ี
สามารถเกิดพนัธะเคมีไดเ้ท่านั้น 

3. ค่าความร้อนของการดูดซบัทางกายภาพจะมีค่าตํ่า มีค่าเท่ากบัความร้อนของ
การกลายเป็นของเหลว เม่ือเปรียบเทียบกบัการดูดซบัทางเคมี ซ่ึงจะมีค่าเปล่ียนแปลงตามปฏิกิริยา
เคมีท่ีเกิดข้ึน แต่ค่าความร้อนของการดูดซบักไ็ม่ใช่ค่าท่ีสาํคญัในการพิจารณา 

4. การดูดซับทางกายภาพจะเก่ียวขอ้งกบัการเกิดของชั้นหลายโมเลกุล ส่วนการ
ดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนสมบูรณ์เม่ือมีการเกิดชั้นท่ีหน่ึงแลว้ ซ่ึงบางคร้ังการดูดซบัทางกายภาพจะ
เกิดข้ึนท่ีพื้นผวิชั้นบนของการดูดซบัทางเคมีกไ็ด ้

5. การดูดซบัทางกายภาพจะเกิดข้ึนอยา่งทนัที (เป็นการแพร่เขา้ไปในรูพรุนของ
สารดูดซบัซ่ึงตอ้งใชเ้วลาพอสมควร) ส่วนการดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนอย่างทนัทีเช่นกนัแต่ตอ้ง
อาศยัพลงังานกระตุน้ดว้ย 
 

2.3.2 กลไกการดูดซับและอตัราการเคลือ่นย้ายโมเลกลุ (Rate of Molecule Transfer) 
อตัราการดูดซบัมีความสาํคญัอยา่งมาก   อตัราการดูดซบัท่ีรวดเร็วจะทาํใหร้ะบบ 

เขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็วข้ึน อตัราการดูดซบัจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีความตา้นทานมากท่ีสุด
ในการเคล่ือนยา้ยโมเลกุล ซ่ึงขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนท่ีจาํกดัอตัราการดูดซบั ขั้นตอนใน
การดูดซบัหรือการเคล่ือนท่ีของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั นั้นสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน 
ดงัน้ี 

1. การขนส่งทั้งกอ้น (Bulk transfer) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของ 
ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) จะเคล่ือนท่ีจาก Bulk solution ไปยงัผวิหนา้ของฟิลม์นํ้ าหรือโมเลกุลท่ี
ลอ้มรอบตวัดูดซบั 

2. การขนส่งชั้นฟิลม์ (Film transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกลุท่ีผวิหนา้ของชั้นของ 
เหลวบางๆ แทรกตวัเขา้สู่ผิวหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งฟิลม์เป็นกระบวนการท่ีทาํให้เกิดการ
แพร่ผา่นฟิลม์ (Film Diffusion) จดัเป็นขั้นตอนท่ีจาํกดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 

3. การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle Transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุล   
ตวัถูกละลายเขา้สู่โพรง หรือรูพรุนของสารดูดซบั (Pore Diffusion) และทาํให้เกิดการดูดซบัข้ึน
ภายในขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจาํกดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 

4. การดูดซบั เป็นขั้นตอนสุดทา้ยท่ีโมเลกลุของสารจะถูกดูดซบับนสารดูดซบั 
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ภายใตส้ภาวะท่ีมีความป่ันป่วนน้อย การขนส่งชั้นฟิลม์จดัเป็นขั้นตอนท่ีจาํกดั 
อตัราการดูดติดผิว แต่หากว่าภายในระบบมีความป่ันป่วนเพียงพอ ขั้นตอนการแพร่สู่รูพรุน      
(Pore diffusion) จะเป็นขั้นตอนท่ีควบคุมอตัราการดูดติดผวิ โดยขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกลุของ
การดูดซบัดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกลุของการดูดซบั 
ท่ีมา: มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542 

 
2.3.3 การศึกษาความสามารถในการดูดซับ 
         การดูดซับของสารละลายบนผิวของตวักลางดูดซับ ในขณะท่ีเกิดการดูดติดไป  

เร่ือยๆ สารท่ีถูกดูดซบัก็มีแนวโนม้ท่ีจะถูกคายกลบัมาสู่สารละลายเหมือนเดิม ความเขม้ขน้ของ
สารละลายจะเปล่ียนแปลงเร่ือยๆ จนกระทัง่ถึงจุดท่ีจาํนวนสารละลายท่ีถูกดูดซบั และถูกคายกลบั
ออกมากจ็ะมีปริมาณเท่าๆ กนั ผลท่ีเกิดตามมากคื็อ อตัราการดูดซบั และอตัราการคายสารออกจะถึง
จุดสภาวะสมดุลซ่ึงจะเรียกว่าสมดุลของการดูดซบั (Adsorption Equilibrium) โดยท่ีจุดสมดุลน้ีจะ
ไม่มีการเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้สารละลายบนผวิของตวักลางดูดซบั  

         การศึกษาความสามารถในการดูดซับ โดยทั่วไปพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ของ
ตวักลางดูดซับ และสารท่ีถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดยผลของความสัมพนัธ์น้ีถูกเรียกว่า             
“ไอโซเทอร์มการดูดซบั” (Adsorption isotherm) และใชเ้ป็นตวัแทนในการอธิบายความสมดุลท่ี
เกิดข้ึน 

         ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นค่าคงท่ีแสดงถึงความจุของตวักลางดูดซบัท่ีสามารถ 
ดูดซบัเอาสารต่างๆ ไว ้ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชใ้นการออกแบบหาปริมาณของตวักลางดูดซบัท่ีจะใชใ้นการ
ดูดซบั ค่าไอโซเทอร์มการดูดซบัของสารต่างๆ จะหาไดจ้ากการทดลองเท่านั้น โดยจะนาํขอ้มูลของ
การดูดซบัท่ีไดจ้ากการทดลองไปสร้างกราฟ แลว้ลากเส้นผา่นจุดท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมด ซ่ึงจะ
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มีประโยชน์ในการหาความสามารถของตวักลางดูดซบั และเปรียบเทียบชนิดของตวักลางดูดซบัเพื่อ
หาชนิดของตวักลางดูดซบัท่ีดีท่ีสุด 

          ดงันั้นไอโซเทอร์มของการดูดซบัคือ ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของสารท่ีถูก     
ดูดซบัต่อหน่วยนํ้ าหนกัของตวักลางดูดซบั และค่าความเขม้ขน้ของสารนั้นท่ียงัเหลืออยูใ่นนํ้ า ท่ี
อุณหภูมิคงท่ี โดยไอโซเทอร์มของการดูดซบันั้นมีหลายชนิด เน่ืองจากมีหลายทฤษฎีไดอ้ธิบาย
เก่ียวกบัสมดุลของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึน แต่สมการท่ีใชเ้ป็นเคร่ืองมือสาํหรับอธิบายสมบติัการดูดซบั
ท่ีสาํคญัไดแ้ก่ แลงเมียร์ไอโซเทอร์ม  ฟรุนดลิ์ชไอโซเทอร์ม  และ บีอีทีไอโซเทอร์ม  

 
2.3.3.1 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) 

สมมติฐานพ้ืนฐานของแบบจาํลองไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ 
คือ 

-  โมเลกลุถูกดูดซบัอยูบ่ริเวณท่ีแน่นอนบนพ้ืนผวิของตวักลางดูดซบั 
-  มีโมเลกลุเดียวในบริเวณถูกดูดซบั 
-  พื้นท่ีของบริเวณดูดซบัมีจาํนวนท่ีแน่นอน ซ่ึงกาํหนดโดยลกัษณะของ 

พื้นผวิ 
-  พลงังานการดูดซบัมีค่าเท่ากนัทุกบริเวณ 

สมการแลงเมียร์เขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี 2.3 
 

e

em

bC
bCq

q
+

=
1

             …(2.3) 

 

  เม่ือ       q  =   ปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อหน่วยนํ้าหนกัท่ีความเขม้ขน้ Ce  
      (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

  q m  =   ปริมาณของตวัถูกดูดซบัมากท่ีสุดต่อหน่วยนํ้าหนกัตวัดูดซบัท่ีจดัเรียง   
     ตวัเพยีง ชั้นเดียวบนพ้ืนผวิตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

      Ce =   ความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       b =   ค่าคงท่ีสมัพนัธ์กบัพลงังาน 
จดัเป็นสมการเสน้ตรงไดด้งัน้ี 
 

         
q
1   =   

mq
1 + 

mbq
1

eC
1              ...(2.4) 
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รูปท่ี 2.3 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ 
 

2.3.3.2 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช (Freundlich Adsorption 
Isotherm) 

การดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ช เป็นการดูดซบัท่ีตวัถูกดูดซบัเรียงซอ้นกนัหลาย
ชั้นดว้ยพนัธะอ่อนๆ ใชก้นัแพร่หลายท่ีสุดในการอธิบายการดูดซบัในระบบของเหลว ซ่ึงมีสมการ
ดงัสมการท่ี 2.5 

qc  =  
M
X   = KfCe 

1/n             …(2.5) 

 
เม่ือ qc =  ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใช ้
                                (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

X    =   ปริมาณของสารท่ีดูดซบั (มิลลิกรัม) 
M   =   ปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใช ้(กรัม) 
Ce    =   ความเขม้ขน้สมดุลของตวัถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Kf         =   ค่าคงท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดซบั 
1/ n  =   ค่าคงท่ีแสดงถึงการข้ึนตรงกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย  
                   (Concentration   dependence) 
 

สมการฟรุนดลิ์ช เม่ือเขียนกราฟค่า 
M
X  และ Ce จากการทดลองลงบนกราฟ Log-Log จะไดด้งั

สมการท่ี 2.6 
 

   =    logKf + 
n
1  log Ce                             …(2.6) log(

M
X )     

Slope 
mbq

1  

Intercept = 
mq
1

 

1/Ce 

1/q 
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สามารถหาค่า Kf และ 1/n ไดโ้ดยท่ี 1/ n  เป็นค่าความชนัของกราฟ และ Kf คือ ค่า 
M
X  ท่ีค่า       

Ce = 1 ดงัรูปท่ี 2.4 
หากค่า Kf และ 1/n มีค่าตํ่า ความสามารถในการดูดซบัจะตํ่าในทุกค่าความเขม้ขน้ แต่ถา้ 

1/n สูงแสดงว่า ความสามารถในการดูดซบัน้ีจะข้ึนกบัความเขม้ขน้ เช่น หากความเขม้ขน้ตํ่า 
ความสามารถในการดูดซับจะลดลงอย่างรวดเร็ว และในทางตรงกนัขา้มเม่ือความเขม้ขน้สูง
ความสามารถในการดูดซบัจะสูงข้ึนอยา่งมาก 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ช 

 
2.3.3.3 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบบีอที ี(BET Adsorption Isotherm) 

ไอโซเทอร์มสาํหรับก๊าซท่ีดูดซบับนผวิของของแขง็แบบ Multimolecule 
Layer พฒันามาจากไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 

1.  โมเลกลุท่ีถูกดูดซบัไม่เกิดการเคล่ือนท่ีออกจากพ้ืนผวิของตวัดูดซบั 
2.  เอนทาลปีของการดูดซบัมีค่าคงท่ีสาํหรับทุกโมเลกลุ 
3.  ทุกโมเลกลุในชั้นมีพลงังานของการดูดซบัเท่ากนั 
4.  ชั้นการดูดซบัไม่ตอ้งการการดูดซบัท่ีสมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดซบัชั้น 

ต่อไป 
บีอีทีไอโซเทอร์ม จะมีรูปสมการดงัสมการท่ี 2.7 

 

])1(1)[(
s

m

C
CACCs

ACX
M
X

−+−
=             …(2.7) 

 
 

Intercept = logKf 

Slope = 1/n log(
M
X )     

log Ce  
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เม่ือ X/m = ปริมาณทั้งหมดโดยนํ้าหนกัของสารถูกดูดซบัต่อหน่วยนํ้าหนกัของ 
                               ตวักลางดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

Cs  = ความเขม้ขน้อ่ิมตวัของสารถูกดูดซบัในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
C = ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัในสารละลายท่ีจุดสมดุล  
                 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
A = ค่าคงท่ีใชบ้รรยายพลงังานของการเกิดร่วมกนัระหวา่งสารถูก 

   ดูดซบักบัพื้นท่ีผวิของตวักลางดูดซบั 
 

ค่ าคง ท่ี ใน บี อี ที ไอโซ เทอ ร์มสามารถหาได้โดยการกําหนด จุดบนกราฟระหว่ า ง ค่ า 

)/)(( MXCCs
C

−
 กบัค่า 

Cs
C  หาค่า A ไดจ้ากค่าความชนัของเส้นกราฟซ่ึงมีค่าเท่ากบั 

)(
)1(

XmA
A −   

และค่าท่ีจุดตดัแกน Y ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
)(

1
XmA

 และสามารถเขียนสมการใหม่ไดด้งัสมการท่ี 2.8  

 

                       
Cs
C

XmA
A

XmA
M
XCCs

C .
)(
)1(

)(
1

)(

−
+=

−
                                               …(2.8) 

 
2.3.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับ     
  การศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยา และกลไกของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึน ในงานวิจยัน้ี

เลือกใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 2 แบบคือ 
2.3.4.1 ปฏิกริิยาอนัดบัหน่ึงเทยีม (Pseudo first-order model) 

ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม คือปฏิกิริยาท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กบั
ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ยกกาํลงัหน่ึง สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี 2.9  

 
tkqqq ete 1ln)ln( −=−              …(2.9) 

 
เม่ือ k

1
 = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (ชัว่โมง-1) 

qe  = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใชท่ี้เวลา 

    สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
q

t
 = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใชท่ี้เวลาใดๆ 

    (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
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t = เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (ชัว่โมง) 
2.3.4.2 ปฏิกริิยาอนัดบัสองเทยีม (Pseudo second-order model) 

ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมจะอธิบายถึงกระบวนการดูดซบัท่ีเป็นกระบวน  
การทางเคมี อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะข้ึนกบัจาํนวนของสารถูกดูดซบับนพ้ืนผิวตวักลางดูดซบั และ
จาํนวนสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมสามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี 2.10 
 

                         …(2.10) 
 

 
เม่ือ k

2
 = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัสอง (กรัมต่อมิลลิกรัม-ชัว่โมง) 

qe  = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใชท่ี้เวลา 

    สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
q

t
 = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใชท่ี้เวลาใดๆ 

    (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
t = เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (ชัว่โมง) 

 
นอกจากน้ียงัสามารถหาค่าอตัราการดูดซบัเร่ิมตน้ (h) ไดจ้ากสมการท่ี  

2.11 
                 

          h = k
2
 qe

2                          …(2.11) 
 

2.3.5 ปัจจัยทีมี่ผลต่อการดูดซับ 
2.3.5.1 ลกัษณะทางเคมีและกายภาพของตัวกลางดูดซับ 

- พื้นท่ีผวิและโครงสร้างของรูพรุน 
ขีดความสามารถในการดูดซบั (Adsorptive capacity) จะเพิ่มข้ึนเม่ือ    

พื้นท่ีผิวของตวักลางดูดซับมากข้ึน เม่ือตวักลางดูดซับนั้นไม่มีรูพรุนจะถูกควบคุมโดยความ
ตา้นทานภายนอกท่ีเรียกว่า การขนส่งชั้นฟิลม์ (Film transport) ดงันั้น อตัราการดูดซบัจะเป็น
อตัราส่วนกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางของตวักลางดูดซบั ในทางกลบักนัถา้การเคล่ือนท่ีภายในอนุภาค
เป็นตวัควบคุมการดูดซับ การดูดซบัจะเป็นอตัราส่วนผกผนักบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวักลาง     
ดูดซับ ส่วนโครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วนช่วยให้พื้นท่ีผิวมีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน   

eet q
t

qkq
t

+= 2
22
1
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เพราะถา้ขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับสามารถเขา้ไปในรูพรุนของโมเลกุลของตวัตวักลาง     
ดูดซบัได ้การดูดติดกจ็ะเพิ่มข้ึน 
 

2.3.5.2 ธรรมชาติของโมเลกลุของสารทีถู่กดูดซับ 
- ความสามารถในการละลาย 
สารท่ีละลายนํ้ าได ้ (หรือแตกตวัเป็นไอออน) ยอ่มมีแรงยดึเหน่ียวกบันํ้ า

ได้อย่างเหนียวแน่นจึงเป็นสารท่ียากต่อการดูดซับสารท่ีไม่ละลายนํ้ าหรือละลายนํ้ าได้น้อยมกั
สามารถเกาะติดบนผวิไดดี้ เน่ืองจากในการดูดซบัตวัถูกละลายจะตอ้งถูกแยกออกจากตวัทาํละลาย  

- นํ้าหนกัโมเลกลุและขนาดโมเลกลุ 
เป็นส่ิงท่ีสาํคญัมากต่อการดูดซบั เน่ืองจากอตัราการเคล่ือนท่ีภายในโพรง

เป็นอตัราท่ีควบคุมกลไกการดูดซบั โดยการดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุดเม่ือมีสารขนาดเลก็กว่าโพรง
เลก็นอ้ย (พอดีท่ีจะสามารถเขา้โพรงได)้ ซ่ึงโมเลกุลขนาดเลก็สามารถถูกดูดเขา้ไปในโพรงของ
ตวักลางดูดซบัไดดี้กวา่โมเลกลุขนาดใหญ่ 

2.3.5.3 ลกัษณะสมบัติของนํา้เสีย 
- อุณหภูมิ 
จะมีผลต่ออตัราและขีดความสามารถในการดูดซบั โดยอตัราเร็วจะเป็น

สัดส่วนโดยตรงกบัอุณหภูมิ สําหรับขีดความสามารถในการดูดซับจะเป็นอตัราส่วนผกผนักบั 
อุณหภูมิ เพราะการดูดซบัจะเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน 

- พีเอช 
ค่าพีเอชของสารละลายเป็นปัจจัยสําคญัของการดูดซับ เน่ืองจาก      

ไฮโดรเจนไอออน และไฮดรอกซิลไอออนสามารถดูดซบัไดอ้ยา่งแขง็แรง ค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อการ
แตกตวัของไอออน และการละลายของสารต่างๆ ดงันั้นจึงเป็นตวัแปรสาํคญัท่ีมีผลกระทบต่อการ
ดูดซบั 

นอกจากน้ียงัมีปัจจยัท่ีสาํคญัในการกาํหนดอตัราเร็วและขีดความสามารถในการ 
ดูดซบัอีกคือ 

- ความป่ันป่วน 
หากนํ้ามีความป่ันป่วนตํ่า ฟิลม์นํ้าท่ีลอ้มรอบตวักลางดูดซบัจะมีความหนา

อยู่มาก เพราะไม่ไดถู้กรบกวนจึงทาํให้เป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเขา้หาตวักลาง    
ดูดซบั หากใหน้ํ้ ามีความป่ันป่วนสูง ทาํใหก้ารเคล่ือนตวัเขา้ไปหาตวักลางดูดซบัทาํไดร้วดเร็วกว่า 
เป็นผลใหก้ารแพร่ในรูพรุนเป็นตวักาํหนดอตัราเร็วในการดูดซบั ดว้ยเหตุน้ี ในกรณีความป่ันป่วน
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สูงอตัราเร็วในการดูดซบัจะข้ึนกบัการแพร่ในรูพรุน และหากมีความป่ันป่วนตํ่า อตัราเร็วในการ  
ดูดซบัจะข้ึนกบัการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ของนํ้าท่ีลอ้มรอบตวักลางดูดซบั 

- เวลาสมัผสั 
เวลาสมัผสัเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซบั ในการ 

บาํบดันํ้าเสีย ระยะเวลาสมัผสัท่ีใชจ้ะตอ้งเหมาะสมท่ีจะทาํใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัดีท่ีสุด ทั้งน้ี
ข้ึนกบัชนิดของตวักลางดูดซบั ซ่ึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมตอ้งทาํการศึกษาในระดบัปฏิบติัการก่อน
นาํไปใชง้านจริง 

2.4 อนุภาคทีมี่สมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติก 
 

2.4.1 อนุภาคขนาดนาโน 
ความหมายของนาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) ท่ีถูกนิยามข้ึนโดยมูลนิธิ

วิทยาศาสตร์แห่งชาติ (National Science Foundation, NSF) ของสหรัฐอเมริกามีอยู ่ 3 มุมมอง
ดว้ยกนัคือ 

1. การวิจยัและพฒันาเทคโนโลยใีนระดบัอะตอม โมเลกลุ หรือโมเลกลุมหภาค 
(Macromolecule) ท่ีมีขนาดเลก็ในช่วง 1 ถึง 100 นาโนเมตร 

2. การสร้างและการใชป้ระโยชน์จากโครงสร้าง อุปกรณ์ หรือระบบต่างๆ  ท่ีมี
สมบติัและหนา้ท่ีใหม่ๆ เกิดข้ึนอนัเน่ืองมาจากความเลก็ในระดบันาโน (Nanoscale) ของส่ิงนั้นๆ  

3. ความสามารถในการควบคุมและจดัการไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํในระดบั 
อะตอม 

ดงันั้นความหมายของนาโนเทคโนโลย ีคือ เทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการ
จดัการ การสร้างหรือการวิเคราะห์ วสัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองจกัรหรือผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดเล็กมากๆ      
ในระดบันาโนเมตร (ประมาณ 1-100 นาโนเมตร) รวมถึงการออกแบบหรือการประดิษฐ์เคร่ืองมือ
เพื่อใชส้ร้างหรือวิเคราะห์วสัดุในระดบัท่ีเล็กมากๆ เช่น การจดัอะตอมและโมเลกุลในตาํแหน่งท่ี
ตอ้งการไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํ ส่งผลใหโ้ครงสร้างของวสัดุหรืออุปกรณ์มีคุณสมบติัพิเศษข้ึนไม่ว่า
ทางดา้นฟิสิกส์ เคมี หรือชีวภาพและสามารถนาํไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์ได ้(ณฐัพนัธ์ุ ศุภกา, 2549) 

 
2.4.2 อนุภาคทีมี่คุณสมบัติแม่เหลก็  
          สมบติัทางแม่เหลก็เป็นหน่ึงของสมบติัพิเศษท่ีเกิดข้ึนจากวสัดุระดบันาโน ซ่ึงสมบติั

ทางแม่เหลก็ของวสัดุน้ี ข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของอะตอม และลกัษณะการจบัตวัของอะตอมของธาตุ 



 

 
22

ท่ีประกอบกนัข้ึนเป็นวสัดุ โดยท่ีสามารถแยกสสารและวสัดุออกเป็นกลุ่มต่างๆ ตามสมบติัทาง
แม่เหลก็ ไดด้งัน้ี 

1. กลุ่มไดอาแมกเนติก (Diamagnetic) วสัดุท่ีสามารถแสดงค่าสภาพรับไวไ้ดท้าง
แม่เหลก็ (Magnetic susceptibility) ในเชิงลบเลก็นอ้ยเม่ืออยูใ่นสนามแม่เหลก็ 

2. กลุ่มพาราแมกเนติก (Paramagnetic) วสัดุท่ีสามารถแสดงค่าสภาพรับไวไ้ดท้าง
แม่เหลก็ในเชิงบวกเลก็นอ้ย เม่ืออยูใ่นสนามแม่เหลก็ 

3. กลุ่มเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic) วสัดุท่ีสามารถรักษาสภาพแม่เหลก็ให้
คงอยู่ไดแ้มจ้ะไม่อยู่ในสนามแม่เหลก็ หรือทาํให้หมดสภาพแม่เหล็กไปได ้ ทาํให้วสัดุกลุ่มน้ีมี
ความสาํคญัมากต่องานทางดา้นวิศวกรรม 

เม่ือวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกมีขนาดเลก็ลง จนถึงค่าวิกฤติค่าหน่ึง ทาํใหเ้กิดสมบติั
ทางแม่เหล็กแบบใหม่ข้ึนมานั่นคือ “ปรากฏการณ์ซูเปอร์พาราแมกเนติก (Superparamagnetic 
phenomenon)” โดยอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก (Superparamagnetic particles) จะมี
สมบติัแม่เหลก็ท่ีไม่มัน่คงอนัเน่ืองมาจากการแปรปรวนของอุณหภูมิ โดยอนุภาคเหล่าน้ีจะไม่แสดง
สมบติัแม่เหลก็เม่ือไม่ไดรั้บสนามแม่เหลก็ภายนอก และเม่ือไดรั้บสนามแม่เหลก็ก็จะแสดงสมบติั
แม่เหลก็ ซ่ึงสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Magnetization (M) กบัค่าความเขม้
ของสนามแม่เหลก็ (H) ของอนุภาคซูเปอร์พาราแมกเนติกได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Magnetization (M) กบัค่าความเขม้ของ 

สนามแม่เหลก็ (H) ของอนุภาคซูเปอร์พาราแมกเนติก 
ท่ีมา: Lui และคณะ, 2004 

 

M
ag

ne
tiz

ati
on

 (e
mu

/g)
 

Magnetic Field (kOe) 



 

 
23

อนุภาคท่ีมีสมบติัแม่เหลก็ (Magnetic particles) มีการใชม้าตั้งแต่ช่วงกลางของปี 
1970 มกัใชใ้นทางดา้นชีววิทยาและทางการแพทย ์ คุณสมบติัแม่เหล็กเป็นลกัษณะเฉพาะท่ีทาํให้
เคล่ือนท่ีไดใ้นบริเวณท่ีมีสนามแม่เหลก็สูง ซ่ึงสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ อาทิเช่น การใชน้าํส่งยา
หรือสารออกฤทธ์ิไปยงัอวยัวะเป้าหมายโดยการควบคุมดว้ยสนามแม่เหลก็ภายนอกร่างกาย และ
การแยกทางชีวภาพ (Bioseparations) 

Iron nanoparticles technology เป็นส่วนหน่ึงของเทคโนโลยีทางส่ิงแวดลอ้มใน
ระดบันาโนท่ีเกิดข้ึนเม่ือไม่ก่ีปีท่ีผา่นมา ซ่ึงไดมี้การศึกษาการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการท่ีหลากหลาย
เพื่อพฒันาการผลิต Iron nanoparticles นอกจากน้ียงัมีการปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาค และเพิ่ม
ประสิทธิภาพการนําส่งและทาํปฏิกิริยา ซ่ึงการศึกษาในห้องปฏิบติัการนั้นแสดงให้เห็นว่า          
Iron nanoparticles มีผลต่อการเคล่ือนยา้ยของมลพิษในส่ิงแวดลอ้มทัว่ไป เช่น Chlorinated organic 
solvents, Organochlorine pesticides, PCBs, Organic dyes, สารประกอบอนินทรียอ่ื์นๆ รวมถึง 
ไอออนของโลหะ เช่น As (+3), Pb (+2), Cu (+2), Ni (+2) และ Cr (+6) เป็นตน้ (Sun และคณะ, 
2006) 
 

2.4.3 การสังเคราะห์อนุภาคทีมี่สมบัติทางแม่เหลก็ 
วิธีการเตรียมหรือสังเคราะห์อนุภาค ท่ีมีคุณสมบติัแม่เหล็กมีอยู่หลายวิธีดงัน้ี

(Bruce และคณะ, 2004) 
-  การออกซิไดซ์ของเฟอร์รัสซลัเฟตในสารละลายท่ีเป็นด่าง 
-  การทาํปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสารละลายด่าง ของเฟอร์รัสและเฟอร์ริกคลอไรด ์ 
-  การตกตะกอนร่วมของสารละลายเฟอร์รัสและเฟอร์ริกคลอไรด์ด้วยการ    

ไฮโดรไลซิสของยเูรีย 
สาํหรับวิธีการสงัเคราะห์ดว้ยการตกตะกอนร่วมของเหลก็เป็นวิธีท่ีง่ายและไดผ้ลดี  

โดยใช ้การตกตะกอนอยา่งสมบูรณ์ของเฟอร์รัส (Fe2+) และเฟอร์ริก (Fe3+) ร่วมกนั ภายใตส้ภาวะ  
ท่ีเป็นด่าง จะทาํให้เกิดเป็นแมกเนไทต ์(Fe3O4) โดยมีความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้เป็นปัจจยัสาํคญั 
ซ่ึงใชอ้ตัราส่วนโมล Fe2+:Fe3+ เท่ากบั 1:2 และตอ้งมีการควบคุมใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีมีก๊าซไนโตรเจน
เพื่อป้องการออกซิไดซ์ ซ่ึงจะไดอ้นุภาคขนาดนาโนท่ีมีการกระจายตวัท่ีดีและขนาดสมํ่าเสมอ 
 

2.4.4 การประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ 
ในช่วงทศวรรษท่ีผา่นมา นาโนเทคโนโลยไีดมี้การพฒันาข้ึนซ่ึงมีความเป็นไปได้

ท่ีจะสร้างคุณสมบติัเฉพาะของอนุภาคนาโนท่ีเหมาะในการนาํมาประยกุตใ์ชท้าง Biomedical และ
การวินิจฉัยโรคมากข้ึน ดงันั้นจึงมีความคิดว่าจะสร้างวสัดุท่ีมีโครงสร้างนาโน และมีความ
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หลากหลาย ดว้ยการปรับคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของพื้นผวิ ซ่ึงท่ีผา่นมามีการปรับปรุง
พื้นผิวของอนุภาคโดยการสร้างชั้ นอะตอมของสารอินทรีย์โพลิเมอร์ หรือโลหะอนินทรีย ์         
(เช่น ทอง) พวกออกไซด ์ (เช่น ซิลิกา หรืออะลูมินา) ท่ีเหมาะสมกบั Functionalization เพื่อดูดติด
กบัโมเลกลุต่าง ๆ (Berry และ Curtis, 2003 อา้งถึงใน Gupta, A.K. และ Gupta, M., 2005) 

การนาํอนุภาค Iron oxide ขนาดเลก็มาประยกุตใ์ชก้ารวินิจฉยัโรคในหลอดแกว้มี 
การทดลองใชเ้ป็นเวลากว่า 40 ปีแลว้ ซ่ึงในช่วงทศวรรษท่ีผา่นมาน้ีมีการศึกษาคน้ควา้เก่ียวกบั Iron 
oxide ชนิดต่างๆ กนัมากข้ึน ทาํใหมี้การนาํ Magnetic particles ขนาดนาโนเขา้มาใชด้ว้ย ส่วนใหญ่
จะเป็นแมกฮีไมต ์ (Fe2O3) หรือแมกเนไทต ์(Fe3O4) ซ่ึงมี Biocompatibility ท่ีดี สามารถนาํไปใช้
ประโยชน์ อาทิเช่น การใชน้าํส่งยาหรือสารออกฤทธ์ิไปยงัอวยัวะเป้าหมายโดยการควบคุมดว้ย
สนามแม่เหลก็ภายนอกร่างกาย และการแยกทางชีวภาพ (Bioseparations) เช่น 

1. การบาํบดัรักษาเก่ียวกบัเซลล ์เช่น cell labeling, targeting และเป็นเคร่ือง  
มือในการวิจยัทางชีววิทยาของเซลลเ์พื่อแยกและทาํใหเ้ซลลบ์ริสุทธ์ิ 

2. การซ่อมแซมเน้ือเยือ่ 
3. การส่งถ่ายยา (Drug delivery) 
4. Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
5. Hyperthermia 
6. Magnetofection 
สาํหรับการนาํไปประยกุตใ์ชน้ั้น อนุภาคจะตอ้งมีคุณสมบติัความอ่ิมตวัแม่เหลก็

สูง (Magnetic saturation), Biocompatibility และมีพื้นผวิท่ีสามารถทาํปฏิกิริยาได ้ คุณสมบติัของ
พื้นผิวของ Magnetic nanoparticles ท่ีเหมาะสมนั้นจะมีประสิทธิภาพทั้งการนาํไปใชใ้นร่างกาย    
(In vino) และการทดลองในหลอดแกว้ (In vitro) 

  การประยุกตใ์ชอ้นุภาคขนาดนาโนท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกในการกาํจดั
มลสารในนํ้ าเสียด้วยกระบวนการดูดติดผิวนั้น สามารถทาํได้โดยการปรับปรุงพื้นผิวด้วยการ  
เคลือบผวิดว้ยซิลิกา และต่อติดหมู่ฟังกช์นัท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัมลสารในนํ้ าเสียท่ีตอ้งการ เช่น
หมู่อะมิโนท่ีสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารท่ีมีสมบติัความชอบนํ้ าไดดี้ หรือหมู่เมอร์แคปโตท่ีสามารถ
ทาํปฏิกิริยากบัสารท่ีมีสมบติัความไม่ชอบนํ้ าไดดี้ เป็นตน้ ซ่ึงขอ้ดีของวสัดุประเภทน้ีคือสามารถท่ี
จะเพิ่มคุณสมบติัการคดัเลือกของตวักลางดูดซบัต่อการดูดซบัมลสารท่ีตอ้งการได ้และนอกจากน้ี 
การท่ีอนุภาคมีสมบติัทางแม่เหล็กทาํให้สามารถแยกอนุภาคออกจากนํ้ าได้ง่ายโดยใช้แรงจาก
สนามแม่เหลก็ได ้ ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีมีประโยชน์อย่างยิ่งในการนาํมาประยุกตใ์ชท้างดา้นการบาํบดั   
นํ้าเสีย 
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2.5 ถ่านกมัมันต์ (activated carbon) (สุจนีย ์คุ่ยเสง่ียม, 2545) 
 

 ถ่านกมัมนัตเ์ป็นถ่านท่ีอยู่ในรูปของคาร์บอนสัณฐาน (Amorphous carbon) ชนิดหน่ึง      
แต่ถูกผลิตข้ึนมาเป็นพิเศษโดยกระบวนการกระตุน้ (Activation) ซ่ึงจะทาํใหพ้ื้นผวิภายใน (Internal 
surface area) เพิ่มข้ึนอนัเน่ืองมาจากโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนเป็นจาํนวนมาก ถ่านกมัมนัตมี์
ความสามารถในการดูดซบั ความจุในการดูดซบั และมีความว่องไวในการดูดซบัสูง อนัเน่ืองมา 
จากมีพื้นท่ีผิวมาก และพื้นผิวมีโครงสร้างเป็นแบบรูพรุนขนาดเล็กจาํนวนมาก (Microporous 
structure) โดยถ่านกมัมนัตจ์ะมีพื้นท่ีผวิอยูใ่นช่วงประมาณ 500 – 1,400 ตารางเมตรต่อกรัม  
 ถ่านกมัมนัตส์ามารถผลิตไดจ้ากวตัถุดิบหลายชนิด แต่ตอ้งมีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบ
หลกั โดยวตัถุดิบท่ีต่างกนัจะทาํให้พื้นท่ีผิวและคุณสมบติัของถ่านกมัมนัตแ์ตกต่างกนัออกไป    
ตามวสัดุท่ีใชใ้นการผลิต ตวัอย่างของวตัถุดิบท่ีใช้ผลิตถ่านกมัมนัต์ เช่น ไมช้นิดต่างๆ 
กะลามะพร้าว ยางพารา เปลือกถัว่ กากชานออ้ย ข้ีเล่ือย กระดูกสตัว ์ถ่านพีช หรือกากของผลิตภณัฑ์
ทางปิโตรเลียม โดยจะผา่นกระบวนการเพ่ือทาํให้เกิดรูพรุนหรือโพรงจาํนวนมากท่ีผิวภายในเน้ือ
คาร์บอนมากเท่าท่ีจะมากได ้ รูพรุนหรือโพรงน้ีมีขนาดตั้งแต่ 20 องัสตรอม ถึง 20,000 องัสตรอม 
การท่ีคาร์บอนตอ้งมีพื้นท่ีผวิสูงก็เพื่อใหส้ามารถดูดโมเลกุลจาํนวนมากๆ มาเกาะติดท่ีผวิได ้ดงันั้น
พื้นท่ีผวิสูงจึงมีความสามารถในการดูดซบัสูงตามไปดว้ย 

ถ่านกมัมนัตส์ามารถแบ่งตามรูปร่างลกัษณะไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ถ่านกมัมนัตช์นิด
ผง (Powder Activated Carbon; PAC) และถ่านกมัมนัตช์นิดเกร็ด (Granular Activated Carbon; 
GAC) โดยตามมาตรฐานของสาํนกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม พ.ศ.2532 ถ่านกมัมนัต์
ชนิดผง หมายถึงปริมาณถ่านท่ีสามารถร่อนผา่นตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร ตอ้งไม่นอ้ยกว่า
ร้อยละ 99 โดยนํ้ าหนกั ส่วนถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็ หมายถึงปริมาณถ่านท่ีสามารถร่อนผา่นตะแกรง
ขนาด 150 ไมโครเมตร ตอ้งไม่เกินร้อยละ 5 โดยนํ้ าหนกั ปัจจุบนัถ่านกมัมนัตเ์ป็นวสัดุท่ีนิยมใช้
ในทางอุตสาหกรรมสูง ทั้งอุตสาหกรรมทาํหนา้กากป้องกนัก๊าซพิษ กาํจดัส่ิงเจือปนออกจากก๊าซ 
กาํจดัสารออร์แกนิคซลัเฟอร์จากโรงงานอุตสาหกรรม หรือกาํจดักล่ินในอากาศเป็นตน้  

เม่ือพิจารณาลกัษณะผวิของถ่านกมัมนัต ์ จะพบว่ามีลกัษณะเป็นรูพรุนจาํนวนมาก มีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางแตกต่างกนั รูพรุนเหล่าน้ีจะลึกเขา้ไปในเน้ือของถ่านกมัมนัตอ์ยา่งไม่เป็นระเบียบ
และความลึกไม่สมํ่าเสมอ ลกัษณะของรูปร่างของรูนั้นไม่สามารถบอกไดแ้น่นอน ลกัษณะรูท่ีเกิด
ข้ึนอยูว่ิธีการเตรียมและวตัถุดิบท่ีใช ้โครงสร้างของถ่านกมัมนัตส่์วนมากประกอบดว้ยรูพรุนกระจดั
กระจาย โครงสร้างท่ีมีทั้งรูพรุนขนาดใหญ่ ขนาดกลาง และขนาดเล็ก เรียกว่า โครงสร้างผสม 
(Mixed structure type) ดงัรูปท่ี 2.6  
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รูปท่ี 2.6 ลกัษณะโครงสร้างรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์ 
ท่ีมา: มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542 

 
โดยทัว่ไปถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้จะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 – 300 ตารางเมตร

ต่อกรัม สาํหรับรูพรุนขนาดเลก็ซ่ึงมีผลต่อความจุในการดูดซบั จะมีประมาณร้อยละ 90 – 95 ของ
พื้นท่ีผวิทั้งหมด นอกจากน้ียงัพบวา่ความจุในการดูดซบัยงัข้ึนกบัลกัษณะและธรรมชาติของผวิดว้ย 
โดยหมู่ฟังกช์นับริเวณผวิถ่านกมัมนัตมี์หลายชนิด เช่น หมู่คาร์บอกซิล และฟีนิล เป็นตน้ 

2.6 การวเิคราะห์ลกัษณะสมบัตทิางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ   
 

2.6.1 การวเิคราะห์หาพืน้ทีผ่วิ 
         การวดัพ้ืนท่ีผิวจะใชห้ลกัการของการดูดซบัก๊าซบนผิวของแขง็ ซ่ึงปกติจะใชก๊้าซ

ไนโตรเจนเป็นตวัถูกดูดซบัท่ีจุดสมดุล ณ สภาวะมาตรฐาน (จุดเดือด -195.8 องศาเซลเซียส) 
ปริมาณของก๊าซท่ีถูกดูดซบัจะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความดนั ซ่ึงสามารถวดัและคาํนวณหาค่า
พื้นท่ีผวิไดโ้ดยใชโ้มโนแกรม วิธีการ คือใช ้ Adsorption vessel 2 ใบ ท่ีมีปริมาตรเท่ากนั โดย        
ใบหน่ึงบรรจุตวัอยา่ง อีกใบหน่ึงเป็นภาชนะเปล่า แลว้ผา่นก๊าซไนโตรเจนลงไปในภาชนะทั้งสอง
ภายใตค้วามดนัปกติท่ีอุณหภูมิหอ้ง หลงัจากนั้นทาํใหภ้าชนะทั้งสองเยน็จดัใน Cold bath ท่ีบรรจุ
ไนโตรเจนเหลวไว ้การดูดซบัไนโตรเจนบนผวิของตวัอยา่งจะทาํใหเ้กิดความแตกต่างของความดนั
ระหวา่งภาชนะทั้งสองซ่ึงสามารถวดัไดโ้ดยมานอมิเตอร์ โดยมีวิธีการดงัน้ี 

1. อบตวัอยา่งสารดูดซบัท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ใน
เดซิเคเตอร์ แลว้ชัง่มา 0.02-0.05 กรัม ใส่ลงใน Adsorption vessel 

2. วางเซลลท่ี์บรรจุตวัอยา่งไวล้งใน Heating Thermostat 
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3. อุ่นตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีผ่านก๊าซไนโตรเจน
ธรรมดาท่ีความดนั 760 มิลลิเมตรปรอท เป็นเวลาประมาณ 45 นาที เพื่อกาํจดัโมเลกุลของก๊าซ
ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัอยูบ่นพื้นผวิของตวัอยา่งก่อนทาํการวดั 

4.  ใชเ้ซลล ์2 เซลล ์ท่ีมีปริมาตรเท่ากนัโดยเซลลห์น่ึงบรรจุตวัอยา่ง อีกเซลลห์น่ึง
เป็นเซลลเ์ปล่า 

5. ผา่นก๊าซไนโตรเจนลงไปในเซลลท์ั้งสอง ภายใตค้วามดนัปกติท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
6. ทาํใหเ้ซลลท์ั้งสองเยน็จดัใน Cold Bath ท่ีบรรจุไนโตรเจนเหลวไว ้การดูดซบั

ก๊าซไนโตรเจนบนพ้ืนผิวของตวัอยา่งจะทาํให้เกิดความแตกต่างของความดนัระหว่างเซลลท์ั้งสอง
ซ่ึงวดัไดโ้ดยใช ้Differential Monometer 

7. อ่านค่าท่ีไดแ้ลว้นาํไปคาํนวณค่าพื้นท่ีผิวดว้ย BET ไอโซเทอร์มดงัสมการท่ี 
2.12 

 

)( PPV
P

o −
 = 

CVm

1  +  
omCPV
Pc )1( −           …(2.12)

  
โดย  V  =   ปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัทั้งหมดท่ีความดนั P 

 Vm   =   ปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนในการคลุมพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 
      แบบโมเลกลุชั้นเดียว (Mono-molecule Layer) 
      (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร หรือลูกบาศกเ์มตร) 

P   =   ความดนัท่ีสภาวะใดๆ (มิลลิเมตรปรอท) 
Po  =   ความดนัไอหรือความดนัอ่ิมตวั (Vapor pressure or Saturated vapor)   
                    (มิลลิเมตรปรอท) 
C   =   ค่าจาํเพาะสาํหรับการดูดซบัของก๊าซแต่ละชนิด 
 
การคาํนวณหาค่าพื้นท่ีผวิ 
เทคนิคท่ีใชใ้นการวดัพื้นท่ีผิวของสารท่ีใชก้นัโดยทัว่ไป คือ วิธีการวดัหลายจุด 

(Multipoint method) โดยการเปล่ียนความเขม้ขน้ของก๊าซไนโตรเจน ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากเคร่ือง 
คือ ปริมาตรก๊าซท่ีถูกดูดซบัหรือคายออกจากผวิของสารตวัอยา่งท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซไนโตรเจน
ต่างๆ กนั จากสมการท่ี (2.12) สามารถเขียนในรูปสมการเสน้ตรงไดด้งัน้ี 

 
Y = a + bX            …(2.13) 
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โดยท่ี   Y =
)( PPV

P

o −
  , a = 

cVm

1  

 

   X = 
oP

P    ,  b = 
CV

C

m

1−  

 
ถา้ทราบค่า Vm เราสามารถคาํนวณหาพื้นท่ีผวิของสารตวัอยา่ง (ตวักลางดูดซบั) 

ไดโ้ดยอาศยัหลกัการท่ีวา่จากปริมาตรก๊าซท่ีถูกดูดซบัท่ีผวิของสารตวัอยา่ง สามารถนาํไปคาํนวณ
จาํนวนโมเลกลุของก๊าซท่ีถูกดูดซบัได ้ และโดยท่ีพื้นท่ีหนา้ตดัของก๊าซหน่ึงโมเลกลุเป็นค่าท่ีทราบ 
จึงคาํนวณหาพ้ืนท่ีผวิของสารตวัอยา่งท่ีทดสอบได ้สามารถเขียนในรูปของสมการไดด้งัน้ี 

 
SSP = NA.amax.So / W                           …(2.14) 
 

โดยท่ี   SSP  =   พื้นท่ีผวิจาํเพาะของสารตวัอยา่ง (หน่วย ตารางเซนติเมตรต่อกรัม     
                                       หรือตารางเมตรต่อกรัม) 

NA  =   เลขอาโวกาโดรนมัเบอร์ (6.02 x1023 โมล-1) 
amax   =   จาํนวนโมเลกลุของก๊าซท่ีถูกดูดซบัในสภาพ 1 ชั้นโมเลกลุ 

 =   Vm/22414 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร   
So  =   พื้นท่ีหนา้ตดัของโมเลกลุก๊าซท่ีถูกดูดซบั (หน่วย ตารางเซนติเมตร   

      หรือตารางเมตร) 
W   =   นํ้าหนกัของตวัอยา่ง (ตวัดูดซบั) (หน่วยกรัม) 
 

2.6.2 การวิ เคราะห์รูปร่างและขนาดอนุภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอน             
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
  การตรวจวัดรูปร่างและขนาดอนุภาคของสารดูดซับจะใช้การหาโดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ี
ใชล้าํแสงอิเลก็ตรอนแทนลาํแสง ซ่ึงมีกาํลงัขยายสูง 10 - 300,000 เท่า สาํหรับการทาํงานนั้น
อิเลก็ตรอนจะถูกปล่อยจากตน้กาํเนิด และถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูง (High voltage) ผา่นสนามไฟฟ้า
ในสุญญากาศ จะทาํให้ความยาวคล่ืนของอิเลก็ตรอนสั้นกว่าความยาวคล่ืนของแสงมาก จากการท่ี
อิเล็กตรอนมีประจุลบและมีสนามแม่เหล็กอยู่รอบตวัในแนวตั้งฉาก ในขณะท่ีอิเล็กตรอนกาํลงั
เคล่ือนท่ีนั้นเราสามารถบงัคบัอิเลก็ตรอนใหเ้บ่ียงเบนได ้โดยอาํนาจสนาม แม่เหลก็และสนามไฟฟ้า 
มีประโยชน์ในการสร้างระบบเลนส์ใหเ้กิดกาํลงัขยายข้ึนในกลอ้ง 
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  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดน้ีใช้ในการศึกษาโครงสร้าง หรือ
องคป์ระกอบของวตัถุตวัอยา่ง โดยทาํให้ลาํอิเลก็ตรอนกวาดไปบนพื้นผิว โดยอุปกรณ์ตรวจจบัซ่ึง
อยูภ่ายในจะจบัเอาอิเลก็ตรอนท่ีกระเจิงออกมาจากช้ินงานแลว้แสดงผลบนจอโทรทศัน์ ซ่ึงสามารถ
ท่ีจะบันทึกภาพได้ ซ่ึงภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์ชนิดน้ีเป็นภาพสามมิติ นอกจากน้ียงัอาจ
ดดัแปลงต่อเติมอุปกรณ์อ่ืนๆ เพ่ือให้มีการแสดงผลในรูปแบบต่างๆ ได ้เช่นการวิเคราะห์ธาตุ การ
คาํนวณหามวลและปริมาตร  
 

2.6.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิว โดยใช้ฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร
โฟโตเมทรี (Fourier Transform Infrared Spectrophotometry) 

ในการวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นับนพ้ืนผวิของสารดูดซบั สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยใช้
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป ซ่ึงปัจจุบนัมีการนาํมาใชว้ิเคราะห์อยา่งแพร่หลาย เพื่อศึกษาสมบติัของ
พื้นผวิของสารดูดซบัท่ีจะส่งผลกระทบต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในการดูดซบั ในการวิเคราะห์ดว้ย
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปในงานวิจยัน้ีจะใชช่้วงสเปกตรา 400 - 4000 ซม.-1 ซ่ึงหมู่ฟังกช์นัต่างๆ ท่ี
คาดวา่จะพบในการวิเคราะห์ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 หมู่ฟังกช์นัท่ีคาดวา่จะพบในการวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิตวักลางดูดซบั
(Punyapalakul, 2004) 

หมู่ฟังกช์นั IR spectra bands (cm-1) อา้งอิง 

O-Si-O 470 
Roy และคณะ, 1996; Carrado และ 
คณะ, 2000; Wang และคณะ, 1999 

Si-O 1100 
Roy และคณะ, 1996; Carrado และ 
คณะ, 2000; Wang และคณะ, 1999 

Ring structure of SiO4 800 
Roy และคณะ, 1996; Carrado และ 
คณะ, 2000; Wang และคณะ, 

Si-OH 973 Roy และคณะ, 1996 

H-O-H 3457 
Roy และคณะ, 1996; Decottignies 
และคณะ,1978 

Deformation mode of 
H2O 

1650-1600 
Roy และคณะ, 1996; Decottignies 
และคณะ,1978 
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ตารางท่ี 2.4 (ต่อ) หมู่ฟังกช์นัท่ีคาดวา่จะพบในการวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นับนพ้ืนผวิตวักลางดูดซบั
(Punyapalakul, 2004) 

หมู่ฟังกช์นั IR spectra bands (cm-1) อา้งอิง 
O-H 3750 Partiff และคณะ, 1985 
CH3 of ethoxy group 2970 Brunel และคณะ, 1995 
-CH2- stretching 
vibration 

2940 Brunel และคณะ, 1995 

C-H of alkyl and 
phenyl groups 

1500-1300 Wang และคณะ, 1999 

-SH- 2575 Shylesh และคณะ, 2007 
-NH2- 3390 Oh และคณะ, 2007 

 
2.6.4 การวเิคราะห์ประจุบนพืน้ผวิ (Schulthess และคณะ, 1986 และ Al-Ghouti และคณะ,  

2003 อา้งถึงใน Punyapalakul, 2004) 
          หลกัการของการทาํให้เป็นกลางทางไฟฟ้า จะตอ้งใชค้่าจากจุดทุกจุดท่ีไดจ้าก

กราฟของการไทเทรต โดยผลรวมของประจุลบเท่ากบัผลรวมของประจุบวก  
สําหรับตัวอย่างในการไทเทรตพ้ืนผิวออกไซด์แอมโฟเทอริคด้วยกรด           

ไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด ์ในรูปของสารละลายอิเลก็โตรไลทโ์ซเดียมคลอไรด ์ไดผ้ล
ดงัสมการท่ี 2.15 

 
[OH-] + [Cl-] + [negative surface]   =   [H+] + [Na+] + [positive surface]                …(2.15) 

หรือ 
 

σ0      = [positive surface] - [negative surface] 
         =  [CA – CB] – [H+ - OH-]           …(2.16) 

เม่ือ     
σ0 =  ประจุบนพื้นผวิ 

      [positive surface] =  ความเขม้ขน้ของประจุบวกบนพ้ืนผวิ 
                   [negative surface]  = ความเขม้ขน้ของประจุลบบนพ้ืนผวิ 

             [H+] =  10-pH 

          [OH-]  =  10pH-pKw 
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             [Cl-] =  [NaCl]add + [HCl]add 

           [Na+]  = [NaCl]add + [NaOH]add 

   [CA – CB] =  [Cl-] - [Na+] 
=  [HCl]add - [NaOH]add 

 

เม่ือประจุบนพื้นผวิเป็นกลาง ประจุลบและประจุบวกบนพ้ืนผวิจะมีค่าเท่ากนั หมายความว่า บน
พื้นผวิมีประจุเป็นศูนย ์ท่ีพีเอชท่ีมีประจุเป็นศูนยน้ี์ (pHzpc) สามารถเขียนไดด้งัสมการ 2.17 
 

[CA – CB]  =  [H+ - OH-]           …(2.17) 
 

หมู่ไฮดรอกซิลจะแสดงบนพ้ืนผวิของวสัดุท่ีเป็นซิลิเกต ซ่ึงโปรตอนสามารถเพิ่มหรือลดไปได ้ ผล
ของประจุบนพื้นผิวจะเปล่ียนไปเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช ท่ีพีเอชตํ่าพื้นผิวจะมีการเพิ่ม
โปรตอน และจะกลายเป็นประจุบวก และท่ีพีเอชสูงจะมีการสูญเสียโปรตอน ทาํใหพ้ื้นผวิเป็นประจุ
ลบ 
 

pH นอ้ยกวา่ pHzpc ,  Si-OH + H+   Si-OH2
+ 

pH มากกวา่ pHzpc ,  Si-OH + OH-   Si-O- + H2O 
 
ค่า pHzpc ของวสัดุท่ีเป็นซิลิเกต จะข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุ เช่น Cabot L90, diatomite และ FSM-16 
มีค่า pHzpc เท่ากบั 2 - 3.7, 4 – 7 และประมาณ 6 ตามลาํดบั  

2.7 เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.7.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วกบัอนุภาคทีมี่สมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติก 
Campo และคณะ (2005)  ไดใ้ช ้Aminopropyltriethoxysilane (APTS) เป็นสารในการ    

ต่อติดหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนให้กบัแมกเนไทต์ และแมกเนไทต์ท่ีเคลือบดว้ยซิลิกา จากนั้นนาํไป
ทดสอบผลของความหนาแน่นของหมู่ฟังก์ชันอะมิโนบนพื้นผิวแมกเนไทต์ และแมกเนไทต์ท่ี
เคลือบดว้ยซิลิกา ต่อประสิทธิภาพการจบั DNA โดยทาํการแปรอุณหภูมิท่ี 18, 50 และ 70         
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1-24 ชัว่โมง โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเวลาจะมีผลทาํให้ความ
หนาแน่นของหมู่ฟังกช์นัอะมิโนบนพื้นผวิต่างกนั จากผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง มีความหนาแน่นของหมู่ฟังกช์นัอะมิโนบนพื้นผวิมากท่ีสุด และเม่ือนาํอนุภาคท่ี
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สงัเคราะห์ไดไ้ปทดสอบประสิทธิภาพการจบั DNA พบวา่ประสิทธิภาพจะข้ึนอยูก่บัความหนาแน่น
ของหมู่อะมิโนบนพ้ืนผวิ 

Lui, Ma และคณะ (2004) ไดท้าํการสังเคราะห์ Magnetite nanoparticles ดว้ยวิธีการ
ตกตะกอนร่วมของเหล็กเฟอร์รัส (Fe2+) และเหล็กเฟอร์ริก (Fe3+) โดยใช้ FeCl24H2O และ 
FeCl36H2O ในสัดส่วน 1:2 ในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ ภายใตส้ภาวะท่ีไร้ออกซิเจน 
โดยจะได้แมกเนไทต์  (Fe3O4) ท่ีมีขนาด 8-10 นาโนเมตร จากนั้นทาํการเคลือบด้วยซิลิกา            
(ใช ้Sodium Silicate) ท่ีพีเอช 12-13 จะไดเ้ป็น Magnetite silica nanospheres  โดยขนาดของ 
อนุภาคสามารถควบคุมไดด้ว้ยการแปรสัดส่วนระหว่าง SiO2 ต่อ Fe3O4  จากนั้นทาํการต่อติด       
หมู่ฟังกช์นัอะมิโนดว้ยการใช ้ N-(2-Aminoethyl)-3-Aminopropyltrimethoxysilane (AEAPS) แลว้
นาํไปทาํการกระตุน้ดว้ย Glutaraldehyde ทาํให้ไดอ้นุภาคขนาด 100-200 นาโนเมตร ท่ีมีสมบติั        
ซูเปอร์พาราแมกเนติก เม่ืออนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปทดสอบดว้ยวิธี Powder X-ray Diffraction 
(XRD) พบว่าอนุภาคท่ีทาํการสังเคราะห์ดว้ยวิธีดงักล่าว มีการกระจายตวัของหมู่ฟังกช์นัอะมิโนดี
ทั่วทั้ ง อ นุภ าค  เ ม่ื อนํ าอ นุภ าค ท่ี ต่อ ติดห มู่ ฟั งก์ชันอะ มิ โนไปทดลองการจับโปร ตีน                   
(Protein immobilization) จะไดผ้ลดีกว่าการใช ้ Magnetite silica nanospheres ท่ีไม่มีการต่อติด     
หมู่ฟังกช์นัอะมิโน 
 Liu, Xing และคณะ (2004) ไดท้าํการสังเคราะห์แมกเนไทต์ (Fe3O4) ท่ีมีสมบติั         
ซูเปอร์พาราแมกเนติก ดว้ยวิธีการตกตะกอนร่วมของเกลือเฟอร์รัสและเฟอร์ริก ดว้ยสารละลาย 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์จากนั้นนาํมาเคลือบผวิดว้ยโซเดียมซิลิเกต (ใช ้ Acidity technology) ซ่ึง
ไดเ้ป็น Magnetic silica nanospheres ท่ีมีการกระจายตวัดีขนาด 50-80 นาโนเมตร และนาํอนุภาคท่ี
ไดม้าต่อติดหมู่อะมิโนดว้ย N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane (AEAPS) จากนั้น
นาํไปกระตุน้ดว้ย Glutaraldehyde เพื่อใชจ้บั Bovine serum albumin (BSA) ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีใช้
ทดลองโดยไดท้าํการศึกษาผลของพีเอช Ionic strength และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ BSA ต่อ
ประสิทธิภาพการจบั BSA ของอนุภาค จากการทดลองอนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดมี้ประสิทธิภาพใน
การจบั BSA มากกวา่ 86 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 5  

 
2.7.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วกบัการประยุกต์ใช้อนุภาคทีมี่สมบัติทางแม่เหลก็ 
Chin และคณะ (2005) ทาํการศึกษาการกําจัดอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนท่ีออกมาจาก

กระบวนการขดัลา้งในนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตสารก่ึงตวันาํ (CMP waste water) ซ่ึงนํ้ าเสียท่ี
ออกมามีค่าความขุ่นและของแขง็แขวนลอยสูง ดว้ยการใชอ้นุภาคแม่เหลก็ขนาดนาโนช่วยในการ
รวมตวัของอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนในนํ้ าเสีย โดยในการทดลองใชค่้าพีเอช 6 และไม่มีการเติม
เกลือในนํ้ าเสีย สามารถลดค่าความขุ่นของนํ้ าเสียจาก 110 NTU เหลือเพียง 7 NTU ซ่ึงจากผลการ
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ทดลองอธิบายไดว้่าท่ีพีเอช 6 อนุภาคซิลิกาจะมีประจุบนพ้ืนผิวเป็นลบ (pHzpc= 2.2) ในขณะท่ี
อนุภาคแม่เหล็กมีประจุบนพื้นผิวเป็นบวก (pHzpc= 6.7) ทาํให้ทั้งสองอนุภาคน้ีเกิดการรวมตวักนั
ดว้ยแรงทางประจุไฟฟ้า ส่วนผลของเกลือ (NaCl) นั้นจะมีผลต่อค่า Zeta potentials ของทั้งอนุภาค  
ซิลิกาและอนุภาคแม่เหลก็ คือเม่ือใส่ NaCl เพิ่มข้ึนค่า Zeta potentials จะยิง่ลดลงซ่ึงทาํใหส้ารสอง
ตวัมีแรงทางไฟฟ้าลดลง นอกจากน้ีการกระจายตวัของอนุภาคแม่เหล็กท่ีดีและการเพิ่มแรงของ
สนามแม่เหลก็ (>800 เกาส์) จะทาํใหป้ระสิทธิภาพของระบบดีข้ึนดว้ย 
 Sakai และคณะ (1997) ทาํการศึกษาการใชอ้นุภาคแม่เหลก็ (Fe3O4) แบบเฟอร์โรแมกเนติก
ช่วยในการแยกตะกอนสลดัจ์ เพื่อนาํไปประยุกตใ์ชใ้นการกาํจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนในนํ้ า
เสีย โดยการทดลองไดใ้ช ้ Fe3O4 ต่อ MLVSS เท่ากบั 1:1 จากการทดลองระบบสามารถแยกสลดัจ์
ออกจากนํ้ าท่ีมีค่าความเขม้ขน้สลดัจ ์13-22 กรัมVSS ต่อลิตร ไดห้มดภายในเวลา 5 นาที ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าระบบการแยกสลดัจโ์ดยทัว่ไป โดยการทดลองสามารถกาํจดั TKN 89%  และ 
COD 92% โดยมีอตัราภาระอินทรียเ์ท่ากบั 0.92 กรัม COD ต่อลิตร-วนั และ 0.10 กรัม TKN ต่อ
ลิตร-วนั โดยมีอตัราการหยดุเติมอากาศต่อการเติมอากาศเท่ากบั 40:20 นาที 
 Wu และคณะ (2004) ศึกษาการกาํจดั Azo-dye Acid Red B (ARB) ดว้ยกระบวนการดูดซบั
และเร่งการเผาไหม(้Adsorption and Catalytic combustion) โดยใช้คอปเปอร์เฟอไรท ์      
(Magnetic CuFe2O4) จากผลการทดลองพบวา่ Magnetic CuFe2O4 สามารถดูดซบั ARB ไดดี้ท่ี พีเอช 
< 5.5 และยงัสามารถแยกออกจากนํ้าไดด้ว้ยการใชเ้ทคโนโลยอียา่งง่าย คือการใชแ้รงสนามแม่เหลก็
แยก จากนั้นเม่ือนาํ Magnetic CuFe2O4ท่ีดูดซบั ARB ไปเผา พบว่ามีสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทาํให้
สามารถลดอุณหภูมิในการเผาทาํลาย ARB ลงถึง 100 องศาเซลเซียส และไม่มีสารอินทรียห์ลุด
ออกมาระหวา่งการเผาหรือเหลือติดอยูก่บัอนุภาค CuFe2O4 
 

2.7.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วกบัการกาํจัดสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท 
Ochoa และคณะ (2008) ศึกษาการกาํจดัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท (Perfluorinated 

surfactants) สามชนิดคือ กรดเพอร์ฟลูออโรออคทาโนอิก (PFOA) เพอร์ฟลูออโรออคเทน      
ซลัโฟเนท (PFOS) และเพอร์ฟลูออโรบิวเทนซลัโฟนิก (PFBS) ดว้ยกระบวนการดูดซบัโดยเลือกใช้
สารดูดซบัสามชนิด คือ ถ่านกมัมนัตแ์บบเกร็ด (GAC) ซีโอไลต ์และสลดัจจ์ากระบบบาํบดันํ้ าเสีย 
โดยทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบัดว้ย GAC ท่ีพีเอช 7.2 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสความเขม้ขน้
ของสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทในช่วง 15-150 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการวิจยัพบว่า GAC 
สามารถดูดซบัสาร PFOS ไดดี้กว่า PFOA และ PFBS โดยมีความสามารถในการดูดซบัอยูท่ี่ 182, 
57 และ 48 มิลลิกรัมต่อกรัมตามลาํดบั โดยท่ี GAC มีความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีช่วงความ
เขม้ขน้ตํ่า คือท่ีความเขม้ขน้นอ้ยกว่า 80 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยจากการทดลองอธิบายไดว้่าความยาว
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ของสาย ฟลูออโรคาร์บอนและชนิดของหมู่ฟังก์ชนัมีอิทธิพลต่อการดูดซบัสารลดแรงตึงผิวประจุ
ลบของ GAC โดยสายฟลูออโรคาร์บอนยิง่สั้น จะยิง่ทาํใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัลดลง และเม่ือทาํ
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบั PFOS กบัตวักลางดูดซบัแต่ละชนิดไดผ้ลดงัน้ีคือ  GAC >      
ซีโอไลต>์ Anaerobic granular sludge> Activated sludge  นอกจากน้ี จากการทดสอบประสิทธิภาพ
การดูดซบัของซิลิกาพบว่า เม่ือเพิ่มความไม่ชอบมากข้ึนความสามารถในการดูดซบัสาร PFOS ของ
ซิลิกาจะเพิ่มมากข้ึนดว้ย 

Yu และคณะ (2008) ศึกษาการกาํจดัสารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซัลโฟเนท (PFOS)          
ในนํ้าเสียสงัเคราะห์ ดว้ยการใชไ้คโตซานท่ีมีการปรับปรุงพื้นผวิดว้ย Epichlorohydrin (ECH)  และ 
PFOS ให้มีพื้นผิว ท่ี มีขนาดสมํ่ า เสมอ  โดยทําการศึกษาท่ีความเข้มข้นของสารประกอบ              
เพอร์ฟลูออริเนทในช่วง 15-150 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยในการทดลองน้ีได้ทาํการศึกษา
จลนพลศาสตร์ ไอโซเทอร์ม ผลของพีเอช  ผลของไอออนในนํ้ า และผลของการเลือกดูดซับ        
จากผลการทดสอบจลนพลศาสตร์พบวา่ เวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดซบัของไคโตซานท่ีมีการปรับปรุง
พื้นผวิ (MIP) และไคโตซานท่ีไม่มีการปรับปรุงพื้นผวิ (NIP) เท่ากบั 48 และ 18 ชัว่โมง ตามลาํดบั
โดยแบบจาํลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมสามารถใชอ้ธิบายอตัราการดูดซบั PFOS ของตวักลาง     
ดูดซับทั้ งสองชนิดได้ดี ซ่ึงบ่งบอกได้ว่ากลไกการดูดซับมีความเก่ียวขอ้งกับปฏิกิริยาเคมี โดย     
MIP มีความสามารถดูดซบั PFOS ไดถึ้ง 560 ไมโครโมลต่อกรัม ขณะท่ี NIP สามารถดูดซบั PFOS 
ไดเ้พียง 258 ไมโครโมลต่อกรัม และพบว่ากลไกท่ีสาํคญัในการดูดซบั PFOS คือแรงดึงดูดระหว่าง
ประจุ โดยช่วงของพีเอชท่ีเหมาะสมคือช่วงพีเอช 4-6 ท่ีประจุบนพื้นผิวตวักลางดูดซบัเป็นบวก 
นอกจากน้ี พบวา่ค่าไอออนในนํ้ามีผลต่อการละลายนํ้าของ PFOS โดยเม่ือเพิ่มค่าไอออน (NaCl) ใน
นํ้ามากกวา่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตรจะทาํใหค้่าการละลายนํ้าของ PFOS เร่ิมลดลง 

Yu และคณะ (2009) ศึกษาการกาํจดัสารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซลัโฟเนท (PFOS) และ
กรดเพอร์ฟลูออโรออคทาโนอิก (PFOA) โดยการใชถ่้านกมัมนัตช์นิดผง (PAC) ถ่านกมัมนัตช์นิด
เกร็ด (GAC) และเรซิน (Al 400) โดยทาํการศึกษาจลนพลศาสตร์ และไอโซเทอร์มการดูดซบัของ
ตวักลางดูดซบัแต่ละชนิด จากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัท่ีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร พบว่า GAC และเรซินเขา้สู่จุดสมดุลการดูดซบัท่ีเวลา 168 ชัว่โมง ในขณะท่ี PAC เขา้สู่จุด
สมดุลการดูดซบัท่ีเวลาเพียง 4 ชัว่โมง โดยท่ีขนาดของอนุภาคท่ีเล็กและมีพื้นท่ีผิวภายนอกท่ีทาํ
ปฏิกิริยาไดม้ากเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีทาํใหก้ารดูดซบั PFOS และ PFOA ของ PAC เกิดข้ึนไดเ้ร็วกว่า 
GAC และเรซิน นอกจากน้ียงัสามารถใชส้มการปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมในการอธิบายอตัราการ   
ดูดซบัท่ีเกิดข้ึนของตวักลางดูดซบัทุกชนิดไดดี้ จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้ 
20-250 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า GAC มีประสิทธิภาพการดูดซบัตํ่าท่ีสุด โดยท่ี PAC และเรซิน มี
ประสิทธิภาพการดูดซบั PFOS และ PFOA สูงท่ีสุดตามลาํดบั มีค่าความสามารถในการดูดซบั
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สูงสุดจากการใชแ้บบจาํลองของแลงเมียร์ท่ี 520 และ 1460 มิลลิกรัมต่อกรัมตามลาํดบั โดยจาก
การศึกษาสามารถสรุปไดว้่าแรงดึงดูดทางประจุ และความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนของ  
เรซิน รวมถึงความไม่ชอบนํ้า เป็นปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลต่อการดูดซบั 

 
2.7.4 สรุปงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

การสังเคราะห์อนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ดว้ยวิธีการตกตะกอนร่วม
ของเกลือเฟอร์รัสและเฟอร์ริก ในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์และทาํการปรับปรุงพ้ืนผิว
ดว้ยการเคลือบซิลิกาและต่อติดหมู่ฟังก์ชนั สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการตรึงสารท่ีตอ้งการไวบ้น
พื้นผวิของอนุภาคได ้และเน่ืองจากอนุภาคมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกท่ีสามารถแยกออกจากนํ้ า
ดว้ยแรงแม่เหลก็ไดท้ั้งยงัสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการรวมกบัอนุภาคอ่ืนๆ และแยกออกจากนํ้ า
ดว้ยแรงแม่เหลก็ได ้ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีมีประโยชน์อยา่งยิ่งในการนาํมาประยกุตใ์ชท้างดา้นการบาํบดั
นํ้าเสีย 

สาํหรับการกาํจดัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทในนํ้าดว้ยวิธีการดูดซบันั้น ไดมี้ 
การทดลองเลือกใชต้วักลางดูดซบัชนิดต่างๆ เช่น ถ่านกมัมนัตท์ั้งชนิดเกร็ด และชนิดผง ซีโอไลต ์
และสลดัจ์จากระบบบาํบดันํ้ าเสีย รวมถึงยงัไดมี้การนาํวิธีการปรับปรุงพื้นผิวตวักลางดูดซับ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบัมาใช ้โดยพบวา่ปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลต่อการดูดซบัคือค่าพีเอช ซ่ึงเป็นค่าท่ี
ส่งผลต่อประจุบนพื้นผวิทั้งของมลสาร และตวักลางดูดซบั โดยเม่ือสามารถทาํใหเ้กิดแรงดึงดูดทาง
ประจุจะทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงข้ึน นอกจากน้ีความไม่ชอบนํ้ าของพื้นผิวยงัเป็นปัจจยั
สาํคญัท่ีส่งเสริมใหค้วามสามารถในการดูดซบัเพิ่มสูงข้ึนอีกดว้ย 
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บทที ่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 
 

การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท ดว้ย
กระบวนการดูดซบับนตวักลางอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ท่ีมีการปรับปรุงพื้นผวิดว้ย
การต่อติดหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว เพื่อศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว และพีเอชต่อการดูดซับ
สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท และทาํการศึกษาประสิทธิภาพในการประยกุตใ์ชอ้นุภาคท่ีมีสมบติั          
ซูเปอร์พาราแมกเนติกในการดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท พร้อมทั้งกาํจดัความขุ่นของ    
นํ้าเสียสงัเคราะห์ 

 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวจัิย 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทาํการทดลองและวเิคราะห์ตวัแปรต่างๆ และสารเคมีท่ีใชใ้น 
งานวิจยัประกอบดว้ย 

  
3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1.  เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย ์(Total Organic Carbon; TOC) รุ่น TOC  
Vcph, SHIMADZU 
  2.  เคร่ืองฟเูรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด สเปกโตรโฟโตเมทรี (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer; FT-IR) รุ่น Spectrum One, PerkinElmer 

3.  เคร่ืองวิเคราะห์หาปริมาณพ้ืนท่ีผวิ BET รุ่น Autosorb 1C, Quantachrome  
Instrument, U.S.A. 

4.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope;  
SEM) รุ่น JSM-6400 

5.  เคร่ืองชัง่ละเอียด ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง รุ่น Basic A2103, Sartorius 
6.  เคร่ืองเขยา่ รุ่น OS-3, Orbital Shaker 
7.  เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) รุ่น ISE meter 51775-11, HACH 
8.  เคร่ืองกวนใบพดั (Mechanical stirrer), Sciencetific Promotion 
9.  เคร่ืองเขยา่คล่ืนโซนิค 
10.  ตูอ้บความร้อน (Oven) รุ่น U500 
11.  แม่เหลก็ถาวรชนิดนีโอไดเมียม 
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12.  ชุดกรองแบบสุญญากาศ รุ่น N026 
13.  กระดาษกรอง GF/C 47 mm, Whatman 
14.  เคร่ืองวดัความขุ่น รุ่น PC Checkit, Lovibond 
15.  เคร่ืองกลัน่แบบซอกเลต (Soxhlet) รุ่น RE6 
16.  เคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ (Autoclave) รุ่น HVE-50, HIRAYAMA 
17.  UV-Visible Spectrophotometer รุ่น Helios Alpha, Thermo Electron 
18.  ตูย้อ่ยแบบไมโครเวฟ รุ่น ETHOS SEL, Milestone 
 

3.1.2 สารเคมี 
1.  เฟอร์รัสคลอไรด ์(FeCl2.4H2O), SIGMA 
2.  เฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCl3.6H2O), SIGMA 
3.  แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) 28-30 %, J.T.Baker 
4.  เตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกต (TEOS) GC Grade 98 %, Fluka 
5.  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 37 %, CARLO ERBA 
6.  สารละลายเมทานอล (CH3OH) HPLC Grade, CARLO ERBA 
7.  กรดไขมนั (Oleic acid), PANREAC 
8.  สารละลาย 2- โพรพานอล (C3H8O) AR Grade, QReC 
9.  โทลูอีน (C8H5CH3), CARLO ERBA 
10.  3-Aminopropyltrimethoxysilane 97 %, Fluka 
11.  3-Mercaptopropyltrimethoxysilane 95 %, Aldrich 
12.  n –Octyldimethylchlorosilane 97 %, Fluka 
13.  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH), CARLO ERBA 
14.  โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 99%, LAB SCAN 
15.  กลีเซอรอล 87%, Merck 
16.  โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4), Riedel-de Haen 
17.  โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4), Riedel-de Haen 
18.  โพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (K2S2O8), LAB SCAN 
19.  ถ่านกมัมนัตช์นิดผง, Shirasaki S-10, Japan EnviroChemicals Ltd. 
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3.2 ขั้นตอนการดาํเนินงานวจัิย 
 

1. ทาํการสังเคราะห์ตวักลางดูดซับอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก
และต่อติดดว้ยหมู่ฟังกช์นัฟังกช์นั 3 ชนิดคือ หมู่อะมิโน หมู่เมอร์แคปโต และหมู่อลัคิล และทาํการ 
ศึกษาสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของตวักลางดูดซบัท่ีสังเคราะห์ได ้ จากนั้นทดสอบการดูดซบั 
สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทดว้ยอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด เปรียบเทียบ
กบัถ่านกมัมนัตช์นิดผง  

2. ศึกษาผลของพีเอชท่ีมีต่อการดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทในนํ้าเสียสงัเคราะห์   
3. ศึกษาประสิทธิภาพในการประยุกตใ์ชอ้นุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ในการ

ดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท พร้อมทั้งกาํจดัความขุ่นของนํ้าเสียสงัเคราะห์ 
 สามารถสรุปเป็นแผนภาพโดยสงัเขปดงัรูปท่ี 3.1 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยั 

สังเคราะห์ตวักลางดูดซบั 

ศึกษาสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของ
ตวักลางดูดซบั 

ศึกษาอตัราเร็วและประสิทธิภาพ 
การดูดซบั 

ศึกษาผลของพีเอชท่ีมีต่อการดูดซบั 

สังเคราะห์อนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 
จากนั้น ทาํการปรับปรุงพ้ืนผวิต่อติดหมู่ฟังกช์นั 3 
ชนิดคือ หมู่อะมิโน หมู่เมอร์แคปโต และหมู่อลัคิล 

1. ลกัษณะของพื้นผวิ โดย SEM 
2. พ้ืนท่ีผวิ โดย BET 
3. ประจุบนพ้ืนผวิ โดย Acid-base titration 
4. หมู่ฟังกช์นับนพ้ืนผิว โดย  FT-IR 
5. ปริมาณธาตุองคป์ระกอบ N และ S โดย    
    Elemental Analysis 

1. จลนพลศาสตร์การดูดซบั 
2. ไอโซเทอร์มการดูดซบั 
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รูปท่ี 3.1 (ต่อ) ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยั 
 

3.3 วธีิดําเนินงานวจัิย  
 
3.3.1 การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ 
 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตวักลางดูดซับอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 

ชนิดต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
 

 
 
 

ศึกษาประสิทธิภาพในการประยกุตใ์ช้
อนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 
ในการดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลอูริเนท 
พร้อมทั้งกาํจดัความขุ่น 

ผลของปริมาณอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกต่อการ
แยกอนุภาคออกจากนํ้าดว้ยแรงแม่เหลก็  

ผลของสาร PFOS ต่อการแยกอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พารา-    
แมกเนติกออกจากนํ้าเสีย  

ผลของพีเอชต่อการตกตะกอนของอนุภาคความขุ่นของนํ้าเสีย
สังเคราะห์ 

การตกตะกอนของอนุภาคความขุ่นดว้ยอนุภาคท่ีมีสมบติั 
ซูเปอร์พาราแมกเนติก 

ผลของพีเอชต่อการแยกอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 
ออกจากนํ้าดว้ยแรงแม่เหลก็ 

- ชนิดชอบนํ้า  - ชนิดไม่ชอบนํ้า 

ผลของปริมาณความขุ่นต่อการตกตะกอนของนํ้าเสียสังเคราะห์ 

ผลของพีเอช (ไม่มี PFOS) 

ผลของ PFOS 
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รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการสงัเคราะห์ตวักลางดูดซบัอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 
 

3.3.1.1 การเตรียมอนุภาคขนาดนาโนท่ีมีสมบัติ ซู เปอร์พาราแมกเนติก 
(Superparamagnetic nanoparticles) 

การเตรียมดว้ยวิธี Co - precipitation เป็นการตกตะกอนอยา่งสมบูรณ์ของ 
Fe2+และ Fe3+ ร่วมกนั ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นด่าง จะทาํใหเ้กิดเป็น Fe3O4 โดยมีความเขม้ขน้ของสารตั้ง
ตน้เป็นปัจจยัสาํคญั ซ่ึงใชอ้ตัราส่วนโมล Fe2+:Fe3+ เท่ากบั 1:2 และตอ้งมีการควบคุมใหอ้ยูส่ภาวะท่ี
มีก๊าซไนโตรเจนเพื่อป้องการออกซิไดซ์ ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมอย่างละเอียด (Kim และคณะ,  
2006; Liu, Ma และคณะ, 2004; Liu, Xing และคณะ, 2004; Ma, Guan และ Liu, 2006) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.3 
 
  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

              (ต่อ)  
รูปท่ี 3.3 แผนภาพขั้นตอนการเตรียมอนุภาคขนาดนาโนท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 

ชัง่ FeCl2.4H2O หนกั 0.86 กรัม และ FeCl3.6H2O หนกั 2.36 
กรัมละลายในนํ้า DI 40 มิลลิลิตร โดยควบคุมใหอ้ยูส่ภาวะท่ีมี
ก๊าซไนโตรเจน 

เขยา่ดว้ยความเร็ว 250 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 85 oC 

เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์5 มิลลิลิตร  
สารละลายจะเปล่ียนสีจากสีสม้เป็นสีดาํทนัที 

อนุภาคขนาดนาโนท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 

อนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก  
(หมู่ฟังกช์นัซิลานอล) 

หมู่ฟังกช์นัอะมิโน หมู่ฟังกช์นัเมอร์แคปโต หมู่ฟังกช์นัอลัคิล 
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         (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 (ต่อ) แผนภาพขั้นตอนการเตรียมอนุภาคขนาดนาโนท่ีมีสมบติั 
ซูเปอร์พาราแมกเนติก 

 
เน่ืองจากแมกเนไทต์ (Fe3O4) ท่ีเตรียมได้จากวิธีการขา้งตน้จะเกิดการ

รวมตวักนัไดง่้าย จึงตอ้งมีการเติมสารละลายกรดไขมนั (Oleic acid) เตรียมไดโ้ดยเติมกรดไขมนั 3 
มิลลิลิตร ลงในอะซิโตน 30 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารแอมโมเนียมไฮดรอกไซดป์ระมาณ 40 หยด 
ซ่ึงมีขั้นตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4   

 
 

 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.4 แผนภาพขั้นตอนการป้องกนัการรวมตวัของอนุภาคแมกเนไทต ์
 

 

ผสมแมกเนไทตใ์นนํ้า 150 มิลลิลิตร บนแม่เหลก็ถาวรนีโอไดเมียม 
ความแรง 3,500 เกาส์ 

เติมสารละลายกรดโอเลอิค ลงไปทีละหยด 
 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กวนผสมจนแมกเนไทตไ์ม่ตกตะกอน 

ทาํให ้Fe3O4 ตกตะกอนดว้ยแม่เหลก็ถาวร 
และเทส่วนท่ีลอยอยูบ่นผวินํ้าท้ิง 

นาํ Fe3O4 ท่ีไดม้าลา้งดว้ยนํ้า DI 2 คร้ัง 
และลา้งดว้ย 0.02 โมลาร์ NaCl 1 คร้ัง 

จะไดอ้นุภาคขนาดนาโนท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 
(Fe3O4) 1 กรัม 
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3.3.1.2 การเตรียมอนุภาคเคลือบซิลิกาที่ มีสมบัติ ซู เปอร์พาราแมกเนติก
(Superparamagnetic Silica Coated Particles; SCP)  

ทาํการเคลือบอนุภาคแมกเนไทต ์(Fe3O4) ดว้ยซิลิกา ซ่ึงมีขั้นตอนดงั 
แสดงในรูปท่ี 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  รูปท่ี 3.5 ขั้นตอนการเตรียมอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 หมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิของอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 

(หมู่ซิลานอล) 

กวนดว้ยเคร่ืองกวนใบพดั 6 ชัว่โมง 
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที 

นาํ Fe3O4 จาํนวน 15 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ 

เติมสารละลาย 2- โพรพานอล ปริมาตร 80 มิลลิลิตร 
และนํ้า DI ปริมาตร 6 มิลลิลิตร 

เขยา่ดว้ยคล่ืนโซนิค เป็นเวลา 10 นาที 

เติมสารละลายแอมโมนียมไฮดรอกไซด ์7 มิลลิลิตร
และเตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกต 2 มิลลิลิตร 

แยกดว้ยแม่เหลก็ถาวรนีโอไดเมียม และลา้งดว้ยนํ้า 

DI 6 คร้ัง  

จะไดอ้นุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติั 
ซูเปอร์พาราแมกเนติก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

Magnetite 
Si- OH 
Si- OH 

Si- OH 
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3.3.1.3 การต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโนที่ผิวของอนุภาคเคลือบซิลิกาที่มีสมบัติ            
ซูเปอร์พาราแมกเนติก (Superparamagnetic Amino-silane Silica Coated Particle; A-SCP)  
(Liu, Ma และคณะ, 2004) 

ก า ร ต่ อ ติ ด ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น อ ะ มิ โ น ท่ี ผิ ว อ นุ ภ า ค ซิ ลิ ก า ท่ี มี ส มบั ติ                  
ซูเปอร์พาราแมกเนติกมีขั้นตอนการเตรียม ดงัน้ี 

1.  ชัง่อนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ท่ีเตรียมได ้
จาํนวน 0.5 กรัม เติมนํ้า 25 มิลลิลิตร 

2.  เติม 2.5 มิลลิลิตรของ 3-Aminopropyltriethoxysilane ในเมทานอล 
250 มิลลิลิตร 

3.  ผสมดว้ยคล่ืนโซนิค 30 นาที 
4.  เติม Glycerol 150 มิลลิลิตร 
5.  นาํสารผสมไปใส่ใน Three-necked flask ขนาด 500 มิลลิลิตร แลว้

กวนดว้ยเคร่ืองกวนใบพดั 
6.  ควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นช่วง 85-90 องศาเซลเซียส เขยา่เป็นเวลา 3

ชัว่โมง 
7.  ลา้งดว้ยนํ้า DI 3 คร้ัง และสารละลายเมทานอล 2 คร้ัง 
8.  ทาํใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 

 
 
   +      
 
 
 
รูปท่ี 3.7 หมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิของอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 

(หมู่อะมิโน) 
 

3.3.1.4 การต่อติดหมู่ฟังก์ชันเมอร์แคปโตที่ผิวอนุภาคเคลือบซิลิกาที่มีสมบัติ
ซูเปอร์พาราแมกเนติก (Superparamagnetic mercapto-silane silica coated particle; M-SCP) 
(ดดัแปลงจาก Liu, Ma และคณะ, 2004) 

การต่อติดหมู่ฟังก์ชันเมอร์แคปโตท่ีผิวอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติั
ซูเปอร์พาราแมกเนติก มีขั้นตอนการเตรียม ดงัน้ี 

Magnetite 
Si- O 
Si- O 
Si- O 
 

Si- OH 
Si- OH 
Si- OH 

 

CH3O 
CH3O – Si – (CH2)3 - NH2 

CH3O 
 

Si – (CH2)3 - NH2 

 
Magnetite 
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1.  ชัง่อนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ท่ีเตรียมได ้
จาํนวน 0.5 กรัม เติมนํ้า 25 มิลลิลิตร 

2.  เติม 2.5 มิลลิลิตร ของ 3-Mercaptopropyltrimethoxysilane ใน             
เมทานอล 250   มิลลิลิตร 

3.  ผสมดว้ยคล่ืนโซนิค 30 นาที 
4.  เติม Glycerol 150 มิลลิลิตร 

    5.  นาํสารผสมไปใส่ใน Three-necked flask ขนาด 500 มิลลิลิตร แลว้
กวนดว้ยเคร่ืองกวนใบพดั 

6.  ควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นช่วง 85-90 องศาเซลเซียส เขยา่เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง 

7.  ลา้งดว้ยนํ้า DI 3 คร้ัง และสารละลายเมทานอล 2 คร้ัง 
8.  ทาํใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 
 
 

        
           +                  
          

 
รูปท่ี 3.8 หมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิของอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 

(หมู่เมอร์แคปโต) 
 

3.3.1.5 การต่อติดหมู่ฟังก์ชันอัลคิลที่ผิวของอนุภาคเคลือบซิลิกาที่มีสมบัติ  
ซูเปอร์พาราแมกเนติก  (Superparamagnetic silica alkyl-silane particles; OD-SCP) 
(ดดัแปลงจาก Ma และคณะ, 2003) 

การต่อติดหมู่ฟังก์ชันอัล คิล ท่ีผิวอนุภาคเคลือบซิลิกา ท่ี มีสมบัติ        
ซูเปอร์พาราแมกเนติก มีขั้นตอนการเตรียม ดงัน้ี 

1. ชัง่อนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ท่ีเตรียมได ้
จาํนวน 0.5 กรัม นาํมาอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชัว่โมง และอบต่อท่ีอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

2. นาํอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ท่ีเตรียมได ้

Magnetite 
CH3O 

CH3O – Si – (CH2)3 - SH 

CH3O 

Si- OH 
Si- OH 
Si- OH 

 

Si- O 
Si- O 
Si- O 
 

Si – (CH2)3 -SH 

 
Magnetite 
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จากขอ้ 1) มาผสมกบั สารละลายท่ีผสมระหว่าง 0.5 กรัมของ n –Octyldimethylchlorosilane ใน   
โทลูอีน 30 มิลลิลิตร 

3. กวนผสมท่ีอุณหภูมิหอ้ง และควบคุมการระเหยโดยใชอุ้ปกรณ์เคร่ือง 
กลัน่แบบซอกเลต (Soxhlet) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

4. กรองแยกตวักลางดูดซบัออก และลา้งดว้ยโทลูอีนหยาบๆ อีกคร้ัง 
5. นาํแยกตวักลางดูดซบัไปอบท่ีอุณหภูมิ 90  องศาเซลเซียสประมาณ 2 

ชัว่โมง  
 
 
 
         

รูปท่ี 3.9 หมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิของอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 
(หมู่อลัคิล) 

 
3.3.2 ก า ร ศึ ก ษ า ส ม บั ติ ท า ง เ ค มี แ ล ะ ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง อ นุ ภ า ค ที่ มี ส ม บั ติ                       

ซูเปอร์พาราแมกเนติก แต่ละชนิด 
ก า ร ศึ ก ษ า สมบั ติ ท า ง เ ค มี แ ล ะ ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง อ นุ ภ า ค ท่ี มี ส มบั ติ                     

ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิดท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากขั้นตอนขา้งตน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ท่ีใชว้ิเคราะห์สมบติัทางเคมี และทางกายภาพของตวักลางดูดซบั 
พารามิเตอร์ เคร่ืองมือ / วิธีการวิเคราะห์ 

พื้นท่ีผวิ BET Isotherm 
หมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิ Fourier transform infrared (FT-IR) 
ปริมาณธาตุองคป์ระกอบ ไนโตรเจนและซลัเฟอร์  Elemental  Analysis 
ประจุบนพื้นผวิ Acid-base titration 
ขนาดของอนุภาคและลกัษณะพ้ืนผวิ Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
3.3.2.1 การวเิคราะห์หาพืน้ทีผ่วิ 

ทํ า ก า ร ห า พื้ น ท่ี ผิ ว ข อ ง ตั ว ก ล า ง ดู ด ซั บ อ นุ ภ า ค ท่ี มี ส ม บั ติ                      
ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิดท่ีสังเคราะห์ได ้โดยใชไ้อโซเทอร์มของการดูดซบัไนโตรเจนโดย
หาพื้นท่ีผวิจาํเพาะจากสมการของ BET  

+ Magnetite Magnetite 
Si- OH 
Si- OH 
Si- OH 

CH3O 
 CH3O – Si       (CH2)-CH3 

CH3O 

Si- O 
Si- O 
Si- O 

Si – (CH2)7-CH3 
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3.3.2.2 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผวิ  
ทาํการวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิของตวักลางดูดซบัอนุภาคท่ีมีสมบติั 

ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิดท่ีสังเคราะห์ได ้ โดยใชฟู้เรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด สเปกโตร
โฟโตเมทรี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR) 

3.3.2.3 การวเิคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบ (Elemental analysis)       
(Punyapalakul, 2004) 

1) การหาปริมาณซัลเฟอร์ 
   ปริมาณซลัเฟอร์บนพื้นผิวของอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกท่ี
ต่อติดดว้ยหมู่ฟังกช์นัเมอร์แคปโต ใชว้ิธีการวดัปริมาณซลัเฟอร์โดยใชเ้คร่ือง ICP-AES ซ่ึงมีวิธีการ
เตรียมตวัอย่างดว้ยการย่อยอนุภาคดว้ยเคร่ืองย่อยแบบไมโครเวฟ (Microwave digestion and 
Extraction System) โดยใชต้วักลางดูดซบั 0.05 กรัม ผสมกรดไนตริกเขม้ขน้ 65 % 7 มิลลิลิตร และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ขม้ขน้ 30 % 1 มิลลิลิตรทาํการยอ่ยท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
20 นาที จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยนํ้ า DI ใหไ้ด ้50 มิลลิลิตร  นาํไปวดัปริมาณซลัเฟอร์โดยใชเ้คร่ือง 
ICP-AES 

2) การหาปริมาณไนโตรเจน 
ปริมาณไนโตรเจนบนพ้ืนผวิของอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 

ท่ีต่อติดดว้ยหมู่ฟังกช์นัอะมิโน วิเคราะห์โดยใชก้ารดูดซบัแสงอลัตราไวโอเลต (UV) โดยทาํการ
ย่อยตวักลางดูดซับดว้ยโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (K2S2O8) ในสภาวะท่ีเป็นด่างในเคร่ืองน่ึง          
ฆ่าเช้ือ (Autoclave) ซ่ึงมีวิธีการเตรียมสารเคมีดงัน้ี 

- สารละลายผสมโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟตกบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์โดย 
ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์ 4 กรัมละลายในนํ้ า 100 มิลลิลิตร แลว้จึงเติมโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต 3 
กรัม ซ่ึงสารละลายท่ีเตรียมไดน้ี้ตอ้งทาํการเตรียมใหม่ทุกคร้ัง 

- สารละลายสารโพแทสเซียมไนเตรทเขม้ขน้ (0.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ 
มิลลิลิตร) สาํหรับสร้างกราฟมาตรฐาน เตรียมโดยใชส้ารโพแทสเซียมไนเตรทอบแหง้ 0.722 กรัม 
ละลายในนํ้า DI 1,000 มิลลิลิตร 

- กรดไฮโดรคลอริก (1+500) ใชก้รดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1 มิลลิลิตร
ผสมในนํ้า DI 500 มิลลิลิตร 

- กรดไฮโดรคลอริก (1+16) ใชก้รดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1 มิลลิลิตรผสม 
ในนํ้า DI 16 มิลลิลิตร 

การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนบนพื้นผิวของตวักลางดูดซบั มีขั้นตอน
ดงัน้ี 
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1. เตรียมตวักลางดูดซบั 50 มิลลิกรัม ใส่ในขวดแกว้ทนความร้อนสาํหรับ 
ใส่เคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ จากนั้นใส่นํ้ า DI 50 มิลลิลิตร และสารละลายผสมโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟตกบั
โซเดียมไฮดรอกไซด ์10 มิลลิลิตร นาํไปเขา้เคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที แลว้กรองแยกตวักลางดูดซบัออก 

2. นาํนํ้ าตวัอย่าง 25 มิลลิลิตร ผสมดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (1+16) 5
มิลลิลิตร เพื่อปรับค่าพีเอชใหอ้ยูใ่นช่วง 2-3 และทาํการปรับปริมาตรให้ได ้50 มิลลิลิตรดว้ยนํ้ า DI 
จากนั้นทาํการวดัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TN) ในนํ้ าดว้ยเคร่ือง UV Spectrophotometer ท่ีความ
ยาวคล่ืน 220 นาโนเมตร โดยใช ้Blank ท่ีเตรียมจากกรดไฮโดรคลอริก (1+500) 5 มิลลิลิตร ท่ีปรับ
ปริมาตรดว้ยนํ้า DI ใหไ้ด ้50 มิลลิลิตร 

3. กราฟมาตรฐานไนโตรเจนสามารถเตรียมได้จากการนําสารละลาย
โพแทสเซียมไนเตรทเขม้ขน้ 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้ได ้100 มิลลิลิตรดว้ยนํ้ า DI ซ่ึงจะได้
สารละลายท่ีมีไนโตรเจนเขม้ขน้ 0.01 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อมิลลิลิตร โดยการเตรียมกราฟ
มาตรฐานจะใช ้1-15 มิลลิลิตรของสารละลายไนโตรเจนท่ีเตรียมได ้ผสมกบักรดไฮโดรคลอริก 
(1+500) 5 มิลลิลิตร และทําการปรับปริมาตรให้ได้ 50 มิลลิลิตรด้วยนํ้ า DI และวัดปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดดว้ยเคร่ือง UV Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 220 นาโนเมตร ซ่ึงกราฟ
มาตรฐานไนโตรเจนไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และการดูดกลืนแสง 
(UV-absorbance) โดยค่าไนโตรเจนทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อกรัม) สามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี 3.1 
 

                                                  TN (mg/g) = [a x (60/25)] / b                                                 ...(3.1) 
 
โดยท่ี   a  =   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีไดจ้ากกราฟมาตรฐาน (มิลลิกรัม) 

 b  =   ปริมาณตวักลางดูดซบั (กรัม) 
 

3.3.2.4 การวดัหาปริมาณประจุบนพืน้ผวิ (Schulthess และคณะ, 1986 และ  
Al-Ghouti และคณะ, 2003 อา้งถึงใน Punyapalakul, 2004) 

ทาํการวดัปริมาณประจุบนพ้ืนผิวของตวักลางดูดซับอนุภาคท่ีมีสมบติั
ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิดท่ีสังเคราะห์ได ้ และถ่านกมัมนัตช์นิดผง ใชว้ิธีการไทเทรต ดว้ย
กรดและเบส มีวิธีการดงัน้ี  

1. นาํตวักลางดูดซบัอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด 
ท่ีสงัเคราะห์ ไดช้นิดละ 0.01 กรัม และเติมนํ้า DI ปริมาตร 10 มิลลิลิตรใส่ขวดรูปชมพู ่
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2. ปรับความเขม้ข้นประจุของสารผสม โดยใช้สารละลายกรด        
ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.025 โมลต่อลิตร หรือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.025 โมล
ต่อลิตร ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

3. เจือจางสารผสมใหมี้ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้า DI 
4. ปรับค่า Ionic strength ดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 0.01 

โมลต่อลิตร 
5. นาํสารผสมท่ีไดไ้ปเขยา่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 25±2           

องศาเซลเซียส 
6. นาํส่วนใสไปวดัพีเอช 
7. คาํนวณหาปริมาณประจุบนพื้นผวิได ้จากสมการท่ี 3.2 
 

ประจุบนพื้นผวิ  = [(HCl)add - (NaOH)add – (H+) + (OH-)] x 96500 / weight                       …(3.2) 
 

3.3.2.5 การศึกษาลกัษณะพืน้ผวิ  
ทาํการศึกษาลกัษณะพื้นผวิและการกระจายตวั ของตวักลางดูดซบัอนุภาค

ท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิดท่ีสังเคราะห์ได ้ โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) ท่ีกาํลงัขยาย 10,000 - 25,000 เท่า 

 
3.3.3 การวเิคราะห์หาปริมาณสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท (PFOA และ PFOS) 

   ทาํการวิเคราะห์หาปริมาณสาร PFOA และ PFOS ดว้ยการวิเคราะห์ค่า
สารอินทรียค์าร์บอนทั้งหมดในนํ้า (Total Organic Carbon) ดว้ยเคร่ือง TOC Analyzer โดยการ
แปลงค่า TOC ท่ีไดเ้ป็นความเขม้ขน้สาร PFOA และ PFOS ดว้ยการสร้างกราฟมาตรฐาน
ความสมัพนัธ์ของค่า TOC และความเขม้ขน้สาร PFOA และ PFOS ต่อการวิเคราะห์แต่ละคร้ัง 
 

3.3.4 การศึกษาข้อมูลทางจลนพลศาสตร์การดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท ของ
อนุภาคทีมี่สมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด และถ่านกมัมันต์ชนิดผง 

1. เตรียมอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 0.1 กรัม             
เติมสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 300 มิลลิลิตรในขวด 
โพลีโพพิลีนปริมาตร 500 มิลลิลิตร  

2. ควบคุมพีเอชของสารละลายใหเ้ท่ากบั 7 โดยใชฟ้อสเฟตบฟัเฟอร์ และควบคุม    
Ionic strength ใหเ้ท่ากบั 0.01 โมลต่อลิตร 
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3. นําสารละลายไปกวนผสมด้ว ย เค ร่ื อ งกวนใบพัด  ท่ี อุณห ภู มิ  25±2                 
องศาเซลเซียส โดยใชร้ะยะเวลา 48 ชัว่โมง เก็บตวัอยา่งคร้ังละ 20 มิลลิลิตร ตามเวลาท่ีกาํหนด      
(5, 15, 30, 60, 180 นาที และ 5, 10, 24, 30 และ 48 ชัว่โมง ตามลาํดบั) 

4. กรองแยกตวัดูดซบัออกดว้ยกระดาษกรองใยแกว้ GF/C แลว้นาํสารละลายท่ีได้
ไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย ดว้ยเคร่ือง 
TOC Analyzer 

5. ทาํการทดลองซํ้าตั้งแต่ขอ้ 1-4 แต่เปล่ียนชนิดของตวักลางดูดซบัท่ีเตรียมไดจ้าก
อนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก เป็นอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบัติ          
ซู เปอร์พาราแมกเนติกท่ี มีการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโน  หมู่ฟังก์ชัน เมอร์แคปโต  และ                    
หมู่ฟังกช์นัอลัคิล และถ่านกมัมนัตช์นิดผง ตามลาํดบั 
 

ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาขอ้มูลทางจลนพลศาสตร์การดูดซับสารประกอบ               
เพอร์ฟลูออริเนท ของตวักลางดูดซับอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก และถ่านกมัมนัต ์      
ชนิดผง 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
- เวลา 
- ชนิดของตวักลางดูดซบั 
- ชนิดของสารประกอบ          
   เพอร์ฟลูออริเนท 

- 5, 10, 20, 30, 60, 120 นาที 6, 12 และ 24 ชัว่โมง 
- SCP, A-SCP, M-SCP, OD-SCP และ PAC 
- PFOA, PFOS 
 

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
- ความเขม้ขน้ของสาร 
  ประกอบเพอร์ฟลูออริเนท 
- ปริมาณตวักลางดูดซบัต่อ 
  นํ้าเสียสงัเคราะห์ 
- พีเอช 
- Ionic strength 
- อุณหภูมิ 

- 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
- 0.1 กรัม ต่อ 300 มิลลิลิตร 
 
- พีเอช 7 (ควบคุมดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์) 
- 0.01 โมลต่อลิตร 
- 25±2 องศาเซลเซียส 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 
- ความเขม้ขน้ของสารประกอบ 
  เพอร์ฟลูออริเนทท่ีเหลืออยู ่

- วิธี TOC Analyzer 
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3.3.5 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทของอนุภาคที่มี
สมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด และถ่านกมัมันต์ชนิดผง (ไอโซเทอร์มการดูดซับ) 

1. เตรียมอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 0.01 กรัม เติม
สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทความเขม้ขน้ 25, 50, 75, 100, 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และใส่ลงในขวดยาขนาด 60 มิลลิลิตร  

2. ควบคุมพีเอชของสารละลายใหเ้ท่ากบั 7 โดยใชฟ้อสเฟตบฟัเฟอร์ และควบคุม 
Ionic strength ใหเ้ท่ากบั 0.01 โมลต่อลิตร 

3. นาํสารละลายไปเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่าเชิงกลท่ีความเร็ว 250 รอบต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิ 25± 2 องศาเซลเซียส จนเขา้สู่สมดุลการดูดซบัซ่ึงใชข้อ้มูลจากขอ้ 3.3.4 

4. กรองแยกตวัดูดซบัออกดว้ยกระดาษกรองใยแกว้ GF/C แลว้นาํสารละลายท่ีได้
ไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย ดว้ยเคร่ือง 
TOC Analyzer เพื่อหาประสิทธิภาพการดูดซบั จากสมการ 
 

    
m

VCC
q e )( 0 −
=                                                      …(3.3) 

 
โดยท่ี   q = ประสิทธิภาพการดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  C0 = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  Ce = ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุลของสารถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  m = ปริมาณตวักลางดูดซบั (กรัม) 
  V = ปริมาตรสารละลาย (ลิตร) 
 

5. ทาํการทดลองซํ้าตั้งแต่ขอ้ 1-4 แต่เปล่ียนชนิดของตวักลางดูดซบัท่ีเตรียมไดจ้าก
อนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก เป็นอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบัติ         
ซู เปอร์พาราแมกเนติกท่ี มีการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโน  หมู่ฟังก์ชัน เมอร์แคปโต  และ                    
หมู่ฟังกช์นัอลัคิล และถ่านกมัมนัตช์นิดผง ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบั สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทของ
อนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด และถ่านกมัมนัตช์นิดผง 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
- ความเขม้ขน้ของสารประกอบ 
  เพอร์ฟลูออริเนท 
- ชนิดของสารประกอบ 
  เพอร์ฟลูออริเนท 
- ชนิดของตวักลางดูดซบั 

- 25, 50, 75, 100, 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
- PFOA , PFOS 
 
- SCP, A-SCP, M-SCP, OD-SCP และ PAC 

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
- ปริมาณตวักลางดูดซบัต่อนํ้า   
  เสียสงัเคราะห์ 

- 0.01 กรัม 
 

- พีเอช 
- Ionic strength 
- อุณหภูมิ 
- เวลา 

- พีเอช 7 (ควบคุมดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์) 
- 0.01 โมลต่อลิตร 
- 25±2 องศาเซลเซียส 
- เวลาท่ีสมดุลจากขอ้ 3.3.4 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 
- ความเขม้ขน้ของสารประกอบ 
  เพอร์ฟลูออริเนทท่ีเหลืออยู ่

- วิธี TOC Analyzer 

 
3.3.6 การศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท 

ของอนุภาคทีมี่สมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด และถ่านกมัมันต์ชนิดผง 
1. เตรียมอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 0.01 กรัม   เติม

สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 25, 50, 75, 100, 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และใส่ลงในขวดยาขนาด 60 มิลลิลิตร 

2. ควบคุมพีเอชของสารละลายให ้ เท่ากบั 5 และ 9 โดยใชฟ้อสเฟตบฟัเฟอร์ และ
ควบคุม Ionic strength ใหเ้ท่ากบั 0.01 โมลต่อลิตร 

3. นาํสารละลายไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่เชิงกลท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส จน 
เขา้สู่สมดุลการดูดซบัซ่ึงใชข้อ้มูลจากขอ้ 3.3.4            

4. กรองแยกตวัดูดซบัออกดว้ยกระดาษกรองใยแกว้ GF/C แลว้นาํสารละลายท่ีได้
ไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย ดว้ยเคร่ือง 
TOC Analyzer เพื่อหาประสิทธิภาพการดูดซบั จากสมการท่ี 3.3 
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5. ทาํการทดลองซํ้าตั้งแต่ขอ้ 1-4 แต่เปล่ียนชนิดของตวักลางดูดซบัท่ีเตรียมไดจ้าก

อนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก เป็นอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบัติ          
ซูเปอร์พาราแมกเนติกท่ีมีการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโน  หมู่ฟังก์ชันเมอร์แคปโต  และหมู่
ฟังกช์นัอลัคิล และถ่านกมัมนัตช์นิดผง ตามลาํดบั 
 
ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรท่ีใช้ในการศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบ       
เพอร์ฟลูออริเนท ของอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด และถ่านกมัมนัตช์นิดผง 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

- พีเอช 
- ชนิดของตวักลางดูดซบั 
- ชนิดของสารประกอบ 
   เพอร์ฟลูออริเนท 
- ความเขม้ขน้ของสารประกอบ 
  เพอร์ฟลูออริเนท 

- 5 และ 9 (ควบคุมพีเอชดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์) 
- SCP, A-SCP, M-SCP, OD-SCP และ PAC  
- PFOA, PFOS 
 
- 25, 50, 75, 100, 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
- ปริมาณตวักลางดูดซบั ต่อนํ้า 
   เสียสงัเคราะห์ 
- Ionic strength 

- 0.01 กรัม 
 
- 0.01 โมลต่อลิตร 

- อุณหภูมิ 
- เวลา 

- 25±2 องศาเซลเซียส 
- เวลาท่ีสมดุลจากขอ้ 3.3.4 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 
- ความเขม้ขน้ของสารประกอบ 

    เพอร์ฟลูออริเนทท่ีเหลืออยู ่
- วิธี TOC Analyzer 
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3.3.7 ก า ร ศึ ก ษ า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร กํ า จั ด ค ว า ม ขุ่ น ข อ ง อ นุ ภ า ค ที่ มี ส ม บั ติ                       
ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด  
 

3.3.7.1 ผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาคที่มีสมบัติซูเปอร์พารา-    
แมกเนติกแต่ละชนิดออกจากนํา้ด้วยแรงแม่เหลก็ 

1. เตรียมอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ชนิดชอบนํ้ า 
(SCP) ปริมาณ 0.2 กรัม ลงในนํ้าเสียสงัเคราะห์ 0.1 ลิตร  

2. ทดลองท่ีพีเอช 2, 3, 4, 5, 7, 9 และ 12 โดยท่ีพีเอช 4, 5, 7, 9 ควบคุม       
พีเอชดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ และท่ีพีเอช 2, 3 และ12 ควบคุมดว้ยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์และควบคุมค่า Ionic strength เท่ากบั 0.01 โมลต่อลิตร 

3. ป่ันกวนท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาทีและทาํการ
ตกตะกอนโดยแรงแม่เหลก็  โดยควบคุมความแรงของสนามแม่เหลก็เท่ากบั 3,500 เกาส์ ท่ีอุณหภูมิ 
25±2 องศาเซลเซียส 

4. วดัความขุ่นท่ีเวลา 0, 30 และ 60 นาที 
5. ทาํการทดลองซํ้ าตั้งแต่ขอ้ 1-4 แต่เปล่ียนชนิดของตวัดูดซับท่ีเตรียมได้

จากอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดชอบนํ้ าเป็นอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมี
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดไม่ชอบนํ้า (M-SCP) 
 
ตารางท่ี 3.5 ตวัแปรท่ีใช้ในการศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาคท่ีมีสมบัติ                       
ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิดออกจากนํ้าดว้ยแรงแม่เหลก็ 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

- ชนิดของตวักลางดูดซบั 
- พีเอช 
- เวลาในการตกตะกอนความขุ่น 
- ปริมาณของตวักลางดูดซบั 
   แต่ละชนิด 

- SCP, M-SCP 
- 2, 3, 4, 5, 7, 9 และ 12 
- 0, 30 และ 60 นาที  
- 0.2 กรัม 
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ตารางท่ี 3.5 (ต่อ) ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาคท่ีมีสมบติั                       
ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิดออกจากนํ้าดว้ยแรงแม่เหลก็ 

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
- Ionic strength 
- อุณหภูมิ 
- เวลาป่ันกวน 
- ความแรงของสนามแม่เหลก็ 

- 0.01 โมลต่อลิตร 
- 25±2 องศาเซลเซียส 
- 5 นาที 
- 3,500 เกาส์ 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 
- ความขุ่นท่ีในนํ้า - เคร่ืองวดัความขุ่น 

 
3.3.7.2 ผลของปริมาณของอนุภาคที่ มีสมบัติ ซู เปอร์พาราแมกเนติกต่อ

ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคออกจากนํา้ด้วยแรงแม่เหลก็ 
1. เตรียมอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ชนิดชอบนํ้า  

(SCP) 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 กรัม ในนํ้า DI 0.1 ลิตร 
2. ควบคุมพีเอชของนํ้าเสีย โดยใชค้่าพีเอชท่ีมีการตกตะกอนความขุ่นดี 

ท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.3.7.1 และควบคุม Ionic strength ใหเ้ท่ากบั 0.01 โมลต่อลิตร 
3. ป่ันกวนท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาทีและทาํการ

ตกตะกอนโดยแรงแม่เหลก็  โดยควบคุมความแรงของสนามแม่เหลก็เท่ากบั 3,500 เกาส์ ท่ีอุณหภูมิ 
25±2 องศาเซลเซียส 

4. วดัความขุ่นท่ีเวลา 0, 30 และ 60 นาที  
5. ทาํการทดลองซํ้าตั้งแต่ขอ้ 1-4 แต่เปล่ียนชนิดของตวัดูดซบัท่ีเตรียมได ้

จากอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดชอบนํ้ า เป็นอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมี
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดไม่ชอบนํ้า (M-SCP) 
 
ตารางท่ี 3.6 ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาผลของปริมาณของอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกต่อ
ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคออกจากนํ้าดว้ยแรงแม่เหลก็ 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

- ปริมาณของตวักลางดูดซบั 
- ชนิดของตวักลางดูดซบั 
- เวลาในการตกตะกอนความขุ่น 

- 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8 กรัม 
- SCP, M-SCP 
- 0, 30 และ 60 นาที  
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ตารางท่ี 3.6 (ต่อ) ตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาผลของปริมาณของอนุภาคท่ีมีสมบัติซูเปอร์-               
พาราแมกเนติกต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาคออกจากนํ้าดว้ยแรงแม่เหลก็ 

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
- พีเอช 
- Ionic strength 
- อุณหภูมิ 
- เวลาป่ันกวน 
- ความแรงของสนามแม่เหลก็ 

- จากการทดลองท่ี 3.3.7.1 
- 0.01 โมลต่อลิตร 
- 25±2 องศาเซลเซียส 
- 5 นาที 
- 3,500 เกาส์ 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 
- ความขุ่นท่ีในนํ้า - เคร่ืองวดัความขุ่น 

 
3.3.7.3 การศึกษาประสิทธิภาพการแยกอนุภาคที่มีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติก 

ออกจากนํา้ด้วยแรงแม่เหลก็ เม่ือมีสาร PFOS 
1. เตรียมอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ชนิดชอบนํ้ า 

(SCP) โดยใชป้ริมาณท่ีมีการตกตะกอนดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.3.7.2 ลงในนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมี
สาร PFOS เขม้ขน้ 100, 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.1 ลิตร  

2. ควบคุมพีเอชของนํ้าเสีย โดยใชค้่าพีเอชท่ีทาํใหอ้นุภาคเคลือบซิลิก าท่ีมี 
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกทมีการตกตะกอนดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.3.7.1 และควบคุม Ionic 
strength ใหเ้ท่ากบั 0.01 โมลต่อลิตร 

3. ป่ันกวนท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที  และทาํการ
ตกตะกอนโดยแรงแม่เหลก็  โดยควบคุมความแรงของสนามแม่เหลก็เท่ากบั 3,500 เกาส์ ท่ีอุณหภูมิ 
25±2 องศาเซลเซียส 

4. วดัความขุน่ท่ีเวลา 0, 30 และ 60 นาที  
5. ทาํการทดลองซํ้ าตั้งแต่ขอ้ 1-4 แต่เปล่ียนชนิดของตวัดูดซับท่ีเตรียมได้

จากอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดชอบนํ้ า เป็น อนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมี
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดไม่ชอบนํ้า (M-SCP) 
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ตารางท่ี 3.7 ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพการแยกอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 
ออกจากนํ้าดว้ยแรงแม่เหลก็ เม่ือมีสาร PFOS 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

- ชนิดของตวักลางดูดซบั 
- ปริมาณ PFOS 
- เวลาในการตกตะกอนความขุ่น 

- SCP, M-SCP 
- 100 , 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
- 0, 30 และ 60 นาที  

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
- ปริมาณของตวักลางดูดซบัแต่ 
  ละชนิด 
- พีเอช 
- Ionic strength 
- อุณหภูมิ 
- เวลาป่ันกวน 

- จากการทดลองท่ี 3.3.7.2  
 
- จากการทดลอง 3.3.7.1 
- 0.01 โมลต่อลิตร 
- 25±2 องศาเซลเซียส 
- 5 นาที 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 
- ความขุ่นท่ีในนํ้า - เคร่ืองวดัความขุ่น 

 
3.3.7.4 การศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนของนํ้าเสีย

สังเคราะห์ 
1. เตรียมนํ้าเสียความขุ่น 100 NTU โดยใชอ้นุภาคความขุ่นจากดินขาว 

ปริมาตร 0.1 ลิตร  
2. ทดลองท่ีพีเอช 2, 3, 4, 5, 7, 9 และ 12 โดยท่ีพีเอช 4, 5, 7, 9 ควบคุม 

พีเอชดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ และท่ีพีเอช 2, 3 และ12 ควบคุมดว้ยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์และควบคุมค่า Ionic strength เท่ากบั 0.01 โมลต่อลิตร 

3. ป่ันกวนท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ  
25±2 องศาเซลเซียส 

4. วดัค่าความขุ่นท่ีเวลา 0, 30 และ 60 นาที 
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ตารางท่ี 3.8 ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนของนํ้ าเสีย
สงัเคราะห์ 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

- พีเอช 
- เวลาในการตกตะกอนความ  
  ขุ่น 

- 2, 3, 4, 5, 7, 9 และ 12 
- 0, 30 และ 60 นาที  
 

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
- ความขุ่น  
- Ionic strength 
- อุณหภูมิ 
- เวลาป่ันกวน 

- 100 NTU 
- 0.01 โมลต่อลิตร 
- 25±2 องศาเซลเซียส 
- 5 นาที 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 
- ความขุ่นท่ีในนํ้า - เคร่ืองวดัความขุ่น 

 
3.3.7.5 ผลของปริมาณอนุภาคความขุ่นต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนของ      

นํา้เสียสังเคราะห์ 
1. เตรียมนํ้ าเสียท่ีมีความขุ่นจากดินขาวท่ีมีความขุ่น 100, 200, 300 และ 

400 NTU ปริมาตร 0.1 ลิตร 
2. ควบคุมพีเอชของนํ้ าเสีย โดยใช้ค่าพีเอชท่ีมีการตกตะกอนความขุ่นดี

ท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.3.7.4 โดยควบคุมค่า Ionic strength เท่ากบั 0.01 โมลต่อลิตร  
3. ป่ันกวนท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25±2  

องศาเซลเซียส 
4. วดัค่าความขุ่นท่ีเวลา 0, 30 และ 60 นาที 
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ตารางท่ี 3.9 ตวัแปรท่ีใช้ในการศึกษาผลของปริมาณอนุภาคความขุ่นต่อประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนของนํ้าเสียสงัเคราะห์ 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

- ความขุ่น  
- เวลาในการตกตะกอนความขุ่น 

- 100, 200, 300 และ 400 NTU  
- 0, 30 และ 60 นาที  

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
- พีเอช 
- Ionic strength 

- จากการทดลอง 3.3.7.4 
- 0.01 โมลต่อลิตร 

- อุณหภูมิ 
- เวลาป่ันกวน 

- 25±2 องศาเซลเซียส 
- 5 นาที 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 
- ความขุ่นท่ีในนํ้า - เคร่ืองวดัความขุ่น 

 
3.3.7.6 การศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่น            

นํา้เสียสังเคราะห์ ของอนุภาคทีมี่สมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติก 
1. เตรียมอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดชอบนํ้ า 

(SCP) โดยใชป้ริมาณท่ีมีการตกตะกอนดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.3.7.2 ลงในนํ้ าเสียสังเคราะห์     
0.1 ลิตร ท่ีมีความขุ่นท่ีตกตะกอนดีท่ีสุดจากการทดลอง 3.3.7.5  

2. ทดลองท่ีพีเอช 2, 3, 4, 5, 7, 9 และ 12 โดยท่ีพีเอช 4, 5, 7, 9 ควบคุมพีเอช
ดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ และท่ีพีเอช 2, 3 และ 12 ควบคุมดว้ยกรดไฮโดรคลอริกและ           
โซเดียมไฮดรอกไซด ์และควบคุมค่า Ionic strength เท่ากบั 0.01 โมลต่อลิตร 

3. ป่ันกวนท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที และทาํการ
ตกตะกอนโดยแรงแม่เหลก็  โดยควบคุมความแรงของสนามแม่เหลก็เท่ากบั 3,500 เกาส์ ท่ีอุณหภูมิ 
25±2 องศาเซลเซียส 

4. วดัค่าความขุ่นท่ีเวลา 0, 30 และ 60 นาที 
5. ทาํการทดลองซํ้าตั้งแต่ขอ้ 1-4 แต่เปล่ียนชนิดของตวัดูดซบัท่ีเตรียมไดจ้าก 

อนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดชอบนํ้ า เป็น อนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมี
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดไม่ชอบนํ้า (M-SCP) 
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ตารางท่ี 3.10 ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่นนํ้าเสีย
สงัเคราะห์ ของอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

- ชนิดของตวักลางดูดซบั 
- พีเอช 
- เวลาในการตกตะกอนความขุ่น 

- SCP, M-SCP 
- 2, 3, 4, 5, 7, 9 และ 12 
- 0, 30 และ 60 นาที  

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
- ความขุ่น  
- ปริมาณของตวักลางดูดซบั 
  แต่ละชนิด 
- Ionic strength 
- อุณหภูมิ 
- เวลาป่ันกวน 
- ความแรงของสนามแม่เหลก็ 

- จากการทดลองท่ี 3.3.7.5 
- จากการทดลองท่ี 3.3.7.2  
 
- 0.01 โมลต่อลิตร 
- 25±2 องศาเซลเซียส 
- 5 นาที 
- 3,500 เกาส์ 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 
- ความขุ่นท่ีในนํ้า - เคร่ืองวดัความขุ่น 

 
3.3.7.7 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้อนุภาคที่มีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติก   

ในการกาํจัดความขุ่นจากนํา้เสียทีมี่สาร PFOS 
1. เตรียมอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดชอบนํ้ า 

(SCP) โดยใชป้ริมาณท่ีมีการตกตะกอนดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.3.7.2 ลงในนํ้ าเสียสังเคราะห์ 0.1 
ลิตร ท่ีมีความขุ่นท่ีตกตะกอนดีท่ีสุดจากการทดลอง 3.3.7.5 ปริมาณ PFOS ท่ีทาํให้อนุภาคท่ีมี
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกตกตะกอนดีท่ีสุด จากขอ้ 3.3.7.3 

2. ทดลองท่ีพีเอช ท่ีทาํให้การตกตะกอนความขุ่นดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 
3.3.7.6 และควบคุมค่า Ionic strength เท่ากบั 0.01 โมลต่อลิตร 

3. ป่ันกวนท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาทีและทาํการ
ตกตะกอนโดยแรงแม่เหลก็  โดยควบคุมความแรงของสนามแม่เหลก็เท่ากบั 3,500 เกาส์ ท่ีอุณหภูมิ 
25±2 องศาเซลเซียส 

4. วดัค่าความขุ่นท่ีเวลา 0, 30 และ 60 นาที 
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5. ทาํการทดลองซํ้าตั้งแต่ขอ้ 1-4 แต่เปล่ียนชนิดของตวัดูดซบัท่ีเตรียมไดจ้าก
อนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดชอบนํ้ า เป็น อนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมี
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดไม่ชอบนํ้า (M-SCP) 
 
ตารางท่ี 3.11 ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพการใชอ้นุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก
ในการกาํจดัความขุ่นจากนํ้าเสียท่ีมีสาร PFOS 

ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

- ชนิดของตวักลางดูดซบั 
- เวลาในการตกตะกอนความขุ่น 

- SCP, M-SCP 
- 0, 30 และ 60 นาที  

ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
- ความขุ่น  
- ปริมาณของตวักลางดูดซบั 
  แต่ละชนิด 
- พีเอช 
- ปริมาณ PFOS 
- Ionic strength 
- อุณหภูมิ 
- เวลาป่ันกวน 
- ความแรงของสนามแม่เหลก็ 

- จากการทดลองท่ี 3.3.7.5 
- จากการทดลองท่ี 3.3.7.2  
 
- จากการทดลองท่ี 3.3.7.6 
- จากการทดลองท่ี 3.3.7.3 
- 0.01 โมลต่อลิตร 
- 25±2 องศาเซลเซียส 
- 5 นาที 
- 3,500 เกาส์ 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 
- ความขุ่นท่ีในนํ้า - เคร่ืองวดัความขุ่น 
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 บทที ่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 
4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับอนุภาคที่มีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติก   
แต่ละชนิด และถ่านกมัมันต์ชนิดผง 

 

ในการศึกษาคร้ัง น้ี  ได้ทําการวิ เคราะห์ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมี                
ของถ่านกมัมนัตช์นิดผง และตวักลางดูดซบัอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 4 ชนิด คือ
อนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก (SCP) และอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติั
ซูเปอร์พาราแมกเนติกท่ีมีการปรับปรุงพื้นผวิดว้ยการต่อติดหมู่ฟังกช์นัต่างๆ 3 ชนิด คือหมู่อะมิโน 
(A-SCP) หมู่เมอร์แคปโต (M-SCP) และหมู่อลัคิล (OD-SCP) โดยวิเคราะห์ถึงลกัษณะสมบติัของ
ตวักลางดูดซบั ดงัน้ี  

- พื้นท่ีผวิ โดยใชก้ารดูดซบัก๊าซไนโตรเจนบนพ้ืนผวิและคาํนวณดว้ยสมการ BET 
- ขนาดของอนุภาคและลกัษณะพื้นผวิ โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  

(SEM) 
- หมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิ โดยใชฟ้เูรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด สเปกโตรโฟโตเมทรี      

(FT-IR) เพื่อยนืยนัหมู่ฟังกช์นัท่ีอยูบ่นพื้นผวิทั้งหมด 
- ประจุบนพื้นผวิ โดยใชว้ิธีการไทเทรต กรด-เบส 
- ปริมาณของธาตุไนโตรเจนและซลัเฟอร์ เพื่อหาปริมาณของหมู่ฟังกช์นัอะมิโน และ  

เมอร์แคปโต ท่ีอยูบ่นพื้นผวิของตวักลางดูดซบั 
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของตวักลางดูดซับจะนาํมาใช้

ร่วมกับข้อมูลของการทดสอบจลนพลศาสตร์และไอโซเทอร์มการดูดซับ เพื่อวิเคราะห์ถึง
ความสัมพนัธ์ระหว่างสมบติัทางกายภาพและทางเคมี เช่น ความชอบนํ้ า ประจุบนพื้นผิว และ    
พื้นท่ีผวิ ต่อประสิทธิภาพการดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท  

 
4.1.1 ขนาดของอนุภาคและลกัษณะพืน้ผวิ 

  ขนาดของอนุภาคและลกัษณะพ้ืนผิวของตวักลางดูดซับอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมี
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก และอนุภาคเคลือบซิลิกาท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกท่ีมีการ
ปรับปรุงพื้นผวิดว้ยการต่อติดหมู่ฟังกช์นัชนิดต่างๆ สามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ซ่ึงจะเห็นไดว้่าอนุภาคมีลกัษณะกลม ขนาดเท่ากนัสมํ่าเสมอ      
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มีการกระจายตวัดี และพบว่าการต่อติดหมู่ฟังก์ชนัส่งผลต่อขนาดอนุภาคและลกัษณะพื้นผิวของ
อนุภาค โดยท่ีขนาดอนุภาคของ SCP, A-SCP, M-SCP และ OD-SCP โดยประมาณ เท่ากบั 428, 
437, 468 และ 550 นาโนเมตรตามลาํดับ ลกัษณะตวัอย่างพ้ืนผิวของตวักลางดูดซับชนิด SCP,        
A-SCP, M-SCP, OD-SCP และ PAC แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
 

  
 

 
 
 
 
 
          
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะพื้นผวิของอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด 
 และถ่านกมัมนัตช์นิดผง 

SCP A-SCP 

M-SCP 

PAC 

OD-SCP 

(กาํลงัขยาย 10,000 เท่า) (กาํลงัขยาย 25,000 เท่า) 

(กาํลงัขยาย 25,000 เท่า) (กาํลงัขยาย 20,000 เท่า) 

(กาํลงัขยาย 500 เท่า) 
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4.1.2 พืน้ทีผ่วิ 
การหาพ้ืนท่ีผิวของตวักลางดูดซับอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละ

ชนิดท่ีสังเคราะห์ได ้โดยใชไ้อโซเทอร์มของการดูดซบัไนโตรเจน คาํนวณหาพื้นท่ีผิวจาํเพาะจาก
สมการของ BET พบว่าค่าพื้นท่ีผิวของ SCP, A-SCP, M-SCP และ OD-SCP มีค่าเท่ากบั 58.01, 
56.84, 67.13 และ 62.66 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือทาํการเปรียบเทียบค่าพื้นท่ีผวิกบั        
ถ่านกมัมนัตช์นิดผงท่ีมีพื้นท่ีผวิรวมสูงมาก คือ 980.46 ตารางเมตรต่อกรัม และมีพื้นท่ีผวิภายนอก
เท่ากบั 59.41 ตารางเมตรต่อกรัม โดยจากการวิเคราะห์ค่าพื้นท่ีผิวของตวักลางดูดซับแต่ละชนิด    
จะเห็นวา่การท่ีถ่านกมัมนัตช์นิดผงมีพื้นท่ีผวิมากน่าจะมีประสิทธิภาพในการดูดซบัมลสารไดดี้กว่า
ตวักลางดูดซับท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกท่ีทาํการสังเคราะห์ข้ึน อย่างไรก็ตามถา้การดูดซับ  
มลสารเกิดข้ึนไดเ้ฉพาะกบัพื้นผวิภายนอกหรือกรณีท่ีมลสารมีขนาดใหญ่จนไม่สามารถเขา้สู่รูพรุน
ภายในของถ่านกัมมันต์ได้ ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวกลางดูดซับอนุภาคท่ีมีสมบัติ         
ซูเปอร์พาราแมกเนติก และถ่านกมัมนัตช์นิดผงน่าจะมีค่าใกลเ้คียงกนั 
 

4.1.3 หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผวิ 
  การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว โดยใช้ฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด     
สเปกโตรโฟโตเมทรี (FT-IR) เพื่อยืนยนัชนิดของหมู่ฟังก์ชนัท่ีอยู่บนพ้ืนผิวตวักลางดูดซับ             
ท่ีสังเคราะห์ข้ึนแต่ละชนิด โดย FT-IR Spectra ของ SCP, A-SCP, M-SCP และ OD-SCP แสดงดงั
รูปท่ี 4.2-4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.2 FT-IR Spectra ของตวักลางดูดซบั SCP 

Wavenumber cm-1 

3480 cm-1 
Hydrogen 
bonding 

1080 cm-1 
Si-O 

467 cm-1 
O-Si-O 

816 cm-1 
Si-O4 

1622 cm-1 
Deformation  

of H2O 

% 
T 



 

 
64

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3 FT-IR Spectra ของตวักลางดูดซบั A-SCP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

รูปท่ี 4.4 FT-IR Spectra ของตวักลางดูดซบั M-SCP 
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รูปท่ี 4.5 FT-IR Spectra ของตวักลางดูดซบั OD-SCP 

 
  จากรูปท่ี 4.2 FT-IR Spectra ของตวักลางดูดซบัแต่ละชนิดจะมีค่า Peak ของ O-H 
อย่างชดัเจนท่ี Wavenumber 3400-3500 ซม-1 แสดงว่ามีหมู่ฟังกช์นัซิลานอลอยู่บนพื้นผิวของ
ตวักลางดูดซบั โดยเฉพาะ SCP ท่ีมีค่า Peak ของ O-H มากท่ีสุด สาํหรับตวักลางดูดซบัท่ีมีการต่อติด
หมู่ฟังก์ชนัต่างๆ จะปรากฏค่า Peak ของ C-H stretching ท่ี Wavenumber น้อยกว่า 3000 ซม-1 
นอกจากน้ี A-SCP ปรากฏค่า Peak ของ N-H stretching ท่ี Wavenumber 3500-3060 ซม-1 ซ่ึง
สามารถยืนยนัไดว้่ามีหมู่ฟังกช์นัอะมิโนอยูบ่นพื้นผิวตวักลางดูดซบั อยา่งไรก็ตาม การยืนยนัการมี
อยูข่องหมู่ฟังกช์นัเมอร์แคปโต (-SH) ยงัไม่ชดัเจน เน่ืองจากค่า Peak ของ S-H stretching มีนอ้ยมาก
ท่ี Wavenumber 2558 ซม-1 
  แบบจําลองโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันบนตัวกลางดูดซับอนุภาคท่ีมีสมบัติ     
ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 หมู่ฟังกช์นับนตวักลางดูดซบัอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด 
(ก) SCP (ข) A-SCP (ค) M-SCP (ง) OD-SCP 

 

4.1.4 ปริมาณธาตุองค์ประกอบ (Elemental analysis) 
เพื่อยืนยนัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนับนพ้ืนผิวดว้ย FT-IR การหา

ปริมาณไนโตรเจนและซลัเฟอร์ สามารถระบุถึงปริมาณของหมู่ฟังกช์นัอะมิโน (-NH2) บนตวักลาง
ดูดซบั A-SCP และหมู่ฟังก์ชนัเมอร์แคปโต (-SH) บนตวักลางดูดซบั M-SCP โดยปริมาณ
ไนโตรเจนสามารถวิเคราะห์โดยใชก้ารดูดซบัแสงอลัตราไวโอเลต (UV) ซ่ึงทาํการย่อยตวักลาง   
ดูดซบัโดยโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (K2S2O8) ในสภาวะท่ีเป็นด่างในเคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ (Autoclave) 
ส่วนการวิเคราะห์หาปริมาณซลัเฟอร์ใชว้ิธีการยอ่ยดว้ยกรดไนตริกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ใน
ตูย้อ่ยแบบไมโครเวฟ จากนั้นวิเคราะห์หาปริมาณซลัเฟอร์ดว้ยเคร่ือง ICP-AES ปริมาณไนโตรเจน
ของ A-SCP เท่ากบั 1.15 % และปริมาณซลัเฟอร์ของ M-SCP เท่ากบั 5.92 % ซ่ึงจากผลการทดลอง
สามารถนาํมาใชย้ืนยนัการมีอยู่ของหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนและหมู่ฟังก์ชนัเมอร์แคปโตจาก FT-IR ได ้
นอกจากน้ีเม่ือทาํการคาํนวณปริมาณของหมู่ฟังก์ชันอะมิโนและหมู่เมอร์แคปโต ต่อหน่ึงหน่วย
พื้นท่ีพบว่า A-SCP และ M-SCP มีความหนาแน่นของหมู่ฟังกช์นับนพื้นผิวเท่ากบั 0.0014 และ 
0.0028 โมลต่อตารางเมตร ตามลาํดบั ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 ปริมาณไนโตรเจนและซลัเฟอร์บนตวักลางดูดซบั A-SCP และ M-SCP 
 

4.1.5 ประจุบนพืน้ผวิ 
ประจุบนพื้นผิวบนตวักลางดูดซับอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก และ

ถ่านกมัมนัตช์นิดผง หาไดจ้ากวิธีการไทเทรตกรด-เบส โดยควบคุมความแรงของประจุ (Ionic 
strength) ท่ี 0.01 โมลต่อลิตร จากการทดลองสามารถระบุช่วงค่าพีเอชท่ีทาํให้ประจุบนพื้นผิวเป็น
ศูนย ์(pHzpc) ค่า pHzpc ของ SCP, A-SCP, M-SCP, OD-SCP และ PAC เท่ากบั 6.2, 7-8, 5.6, 3.8 และ 
6.8 ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 ประจุบนพื้นผวิตวักลางดูดซบัอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดต่างๆ 
และถ่านกมัมนัตช์นิดผง 
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  เม่ือพิจารณาตวักลางดูดซบัชนิด SCP จะพบว่ามีหมู่ฟังกช์นัซิลานอล (Si-OH) ท่ี
สามารถแลกเปล่ียนไอออน (ให้หรือรับโปรตอน) ทาํให้ประจุบนพ้ืนผิวมีความแตกต่างกนัท่ีพีเอช
ต่างๆ ส่วนการปรับปรุงพ้ืนผิวดว้ยการต่อติดหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ จะทาํให้ค่า pHzpc ของอนุภาคท่ีมี
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกมีการเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของหมู่ฟังกช์นั เน่ืองจากความสามารถ
ในการแลกเปล่ียนไอออนในนํ้ าของหมู่ฟังก์ชนัแต่ละชนิดแตกต่างกนั โดยการต่อติดหมู่ฟังก์ชนั   
อะมิโนดว้ย 3-Aminopropyltriethoxysilane (A-SCP) ทาํให้ค่า pHzpc มีค่าอยู่ในช่วงพีเอชท่ีสูงข้ึน 
ประมาณ 7-8 ในขณะท่ีการต่อติดหมู่ฟังก์ชนัอลัคิลดว้ย n-Octyldimethylchlorosilane (OD-SCP)      
จะทาํให้ค่า pHzpc ลดลง โดย pHzpc จะมีค่าไม่เปล่ียนแปลง คือ มีค่าคงท่ีท่ีประมาณ 3.8 ส่วนการ     
ต่อติดหมู่ฟังก์ชนัเมอร์แคปโตดว้ย 3-Mercaptopropyltrimethoxysilane (M-SCP) ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงประจุบนพื้นผิวของ SCP เล็กน้อย โดยมีค่า pHzpc ประมาณ 5.6 ปฏิกิริยาการ
เปล่ียนแปลงประจุบนพื้นผวิแสดงไดด้งัสมการ ดงัน้ี 
 

1) หมู่ฟังกช์นัซิลานอล (Punyapalakul, 2004) 
pH < pHzpc ,  Si-OH + H+   Si-OH2

+ 
pH > pHzpc ,  Si-OH + OH-   Si-O- + H2O 
 

2) หมู่ฟังกช์นัอะมิโน (Huang และ Chen, 2009) 
pH < pHzpc ,  Si-NH2 + H+   Si- NH3

+ 
pH > pHzpc ,  Si- NH2 + OH-   Si-NH2+OH- 
 

3) หมู่ฟังกช์นัเมอร์แคปโต 
pH < pHzpc ,  Si-SH + H+   Si- SH2

+ 
pH > pHzpc ,  Si- SH + OH-   Si-SH + OH- 

 
4.1.6 สรุปผลการวเิคราะห์ลกัษณะสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของของตัวกลางดูดซับ 

ชนิดต่างๆ  
 สามารถสรุปลักษณะสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของของตัวกลางดูดซับ

อนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดต่างๆ และถ่านกมัมนัตช์นิดผง ไดด้งัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของของตวักลางดูดซับอนุภาคท่ีมีสมบติั 
ซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดต่างๆ และถ่านกมัมนัตช์นิดผง 

 
4.2 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริ เนท  ของอนุภาคที่ มีสมบัติ                
ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด และถ่านกมัมันต์ชนิดผง 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท ด้วยตวักลางดูดซับ
อนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด และถ่านกมัมนัตช์นิดผง เพื่อหาเวลาท่ีสมดุลการ
ดูดซับ โดยในการทดลองได้กําหนดความเข้มข้นของสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทท่ี 100   
มิลลิกรัมต่อลิตร สาํหรับตวักลางดูดซบั SCP, A-SCP, M-SCP และ OD-SCP ส่วนตวักลางดูดซบั 
PAC ไดก้าํหนดความเขม้ขน้ของสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทท่ี 300 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อให้
สามารถแสดงแนวโน้มการดูดซับอย่างชัด เจน  เ น่ืองจากท่ีความเข้มข้นสารประกอบ                  
เพอร์ฟลูออริเนท 100 มิลลิกรัมต่อลิตรไม่สามารถตรวจวดัค่าความเขม้ขน้จนถึงจุดสมดุลการดูดซบั
ได ้โดยในการศึกษาไดท้าํการแปรค่าระยะเวลาสัมผสัท่ี 0 – 48 ชัว่โมง ในการทดลองแบบทีละเท 
ไดผ้ลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซบั แสดงดงัรูปท่ี 4.9 – 4.13 

 

 

ตวักลาง 
ดูดซับ 

ขนาดอนุภาค 
(nm) 

พืน้ทีผ่วิ 
(m2/g) 

pHzpc หมู่ฟังก์ชันบน
พืน้ผวิ 

สมบัติ 
บนพืน้ผวิ 

% S บน 
พืน้ผวิ 

% N บน 
พืน้ผวิ 

SCP 428 58.01 6.2 ซิลานอล (Si-OH) ชอบนํ้า - - 

A-SCP 437 56.84 7-8 
อะมิโน (-NH2) 

ซิลานอล (Si-OH) 
ชอบนํ้า - 

1.15 % 
(0.0014  
mol/m2) 

M-SCP 468 67.13 5.6 
เมอร์แคปโต (-SH) 
ซิลานอล (Si-OH) 

ไม่ชอบนํ้า 
ชอบนํ้า 

5.92 % 
(0.0028 
mol/m2) 

- 

OD-SCP 550 62.66 3.8 
อลัคิล (-CH) 

ซิลานอล (Si-OH) 
ไม่ชอบนํ้า 
ชอบนํ้า 

- - 

PAC 
36,540 
(ขนาด 

รูพรุน= 1.9) 

980 
(พ้ืนผิว
ภายนอก 

= 59) 

6.8 
คาร์บอกซิล 
ฟีนิลและอ่ืนๆ 

ไม่ชอบนํ้า - - 
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รูปท่ี 4.9 จลนพลศาสตร์การดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทของตวักลางดูดซบั SCP 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส พีเอช 7 ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 จลนพลศาสตร์การดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทของตวักลางดูดซบั A-SCP 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส พีเอช 7 ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 
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รูปท่ี 4.11 จลนพลศาสตร์การดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทของตวักลางดูดซบั M-SCP 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส พีเอช 7 ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 จลนพลศาสตร์การดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทของตวักลางดูดซบั OD-SCP 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส พีเอช 7 ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 
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รูปท่ี 4.13 จลนพลศาสตร์การดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทของตวักลางดูดซบั PAC 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส พีเอช 7 ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 

 

จากการทดลองพบว่า เวลาท่ีเขา้สู่สมดุลของการดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท      
ทั้งสองชนิดของ SCP ทุกชนิดใชเ้วลาประมาณ 10 ชัว่โมง โดยการดูดซบัจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว
ในช่วง 30 นาทีแรก ส่วน PAC จะมีเวลาท่ีเขา้สู่จุดสมดุลการดูดซบัใกลเ้คียงกบัตวักลางดูดซบั SCP 
โดยตวักลางดูดซบัทุกชนิดมีความสามารถในการดูดซบั PFOS ไดสู้งกว่า PFOA ซ่ึงเกิดจากขนาด
โครงสร้างโมเลกุลท่ีใหญ่กว่าของ PFOS และความสามารถในการละลายนํ้ าท่ีแตกต่างกนัของสาร
ทั้งสองชนิดเป็นปัจจยัสาํคญั โดยความสามารถในการละลายนํ้ าของ PFOS และ PFOA เท่ากบั 570 
มิลลิกรัมต่อลิตร และ 3,400 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั ทาํให ้PFOS สามารถใชต้วักลางดูดซบัแยก 
ออกจากนํ้ าไดง่้ายกว่า PFOA  นอกจากน้ีหมู่ซลัโฟนิล ( -SO3

- ) ของ PFOS และหมู่คาร์บอกซิล      
(-COO-) ของ PFOA ยงัสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ฟังก์ชันซิลานอล อะมิโน และ       
เมอร์แคปโต ของ SCP, A-SCP และ M-SCP ไดต้ามลาํดบั ทาํใหต้วักลางดูดซบัทั้งสามชนิดสามารถ
ดูดซบั PFOS ไดม้ากกว่า OD-SCP ท่ีไม่สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดอ้ยา่งชดัเจน ส่วน PAC ซ่ึง
เป็นตวักลางดูดซบัท่ีมีหมู่ฟังกช์นับนพ้ืนผวิหลายชนิด และมีพื้นท่ีผวิมากจึงทาํใหมี้อตัราการดูดซบั
สารทั้งสองชนิดสูง โดยเม่ือพิจารณาเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดซบัท่ีใกลเ้คียงกบัตวักลางดูดซบัท่ีมี
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแสดงใหเ้ห็นว่า สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทสามารถแพร่ผา่นรูพรุน
ของถ่านกมัมนัตแ์ละดูดซบับนพ้ืนผวิของถ่านกมัมนัตไ์ดดี้ 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท ได้มีการเลือกใช้
แบบจาํลองปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo first-order model) และแบบจาํลองปฏิกิริยาอนัดบั
สองเทียม (Pseudo second-order model) มาอธิบายถึงอตัราเร็วของการดูดซบั สามารถอธิบายไดด้งั
สมการท่ี 4.1 และ 4.2 
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1) ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม 
 

      tkqqq ete 1ln)ln( −=−              …(4.1) 
 

เม่ือ k
1
 = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (ชัว่โมง-1) 

qe  = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใชท่ี้เวลา 

   สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
q

t
 = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใชท่ี้เวลาใดๆ 

                               (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
t = เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (ชัว่โมง) 

 
2) ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 
 

                   …(4.2) 
 
 

 
เม่ือ k

2
 = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัสอง (กรัมต่อมิลลิกรัม-ชัว่โมง) 

qe  = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใชท่ี้เวลา 

   สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
q

t
 = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใชท่ี้เวลาใดๆ 

   (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
t = เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (ชัว่โมง) 

 
เม่ือนาํขอ้มูลจากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั PFOS และ PFOA มาสร้างกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหว่าง ln (qe-qt) กบั t จะไดก้ราฟเส้นตรง โดยค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบั

หน่ึงเทียม k1 หาไดจ้ากความชนัของเส้นตรง ค่าจุดตดัแกนตั้งมีค่าเป็น ln qe และเม่ือสร้างกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหว่าง
tq

t  กบั t จะไดก้ราฟเส้นตรง ท่ีมีค่าความชนัเป็น 
eq

1 และสามารถหาค่าคงท่ี

อตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม k2 ไดจ้ากค่าจุดตดัแกนตั้ง โดยแสดงรายละเอียดสาํหรับการ
คาํนวณดงัตารางท่ี ก.1 ถึงตารางท่ี ก.10 ในภาคผนวก ก. นอกจากน้ีสามารถหาค่าอตัราการดูดซบั
เร่ิมตน้ ไดจ้ากสมการท่ี 4.3 

    

eet q
t

qkq
t

+= 2
22
1
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                       h = k
2
 qe

2               …(4.3) 
 
เม่ือ h = อตัราการดูดซบัเร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อกรัม-ชัว่โมง) 

k
2
 = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัสอง (กรัมต่อมิลลิกรัม-ชัว่โมง) 

qe  = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใชท่ี้เวลา 

   สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
 

ค่าคงท่ีของการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั PFOS และ PFOA แสดงผลดงัตารางท่ี 4.2 
และตารางท่ี 4.3 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าคงท่ีของการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัสาร PFOS ของตวักลางดูดซบัท่ีมีสมบติั
ซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดต่างๆ และถ่านกมัมนัตช์นิดผง 

Adsorbent 
qe [exp] 
(mg/g) 

Pseudo first-order model Pseudo Second-order model 
h 

(mg/g-h) 
qe [cal] 
(mg/g) 

k1 
(g/mg-h) 

R2 qe [cal] 
(mg/g) 

k2 
(g/mg-h) 

R2 

SCP 112.97 71.43 0.251 0.6981 105.26 0.028 0.9976 312.50 
A-SCP 152.40 30 0.123 0.2121 153.85 0.021 0.9996 500 
M-SCP 114.95 18.98 0.117 0.1460 111.11 0.058 0.9960 714.29 
OD-SCP 52.13 18.51 0.025 0.2284 48.31 0.014 0.9811 32.90 
PAC 548.91 107.08 0.770 0.7763 555.56 0.016 1.0000 5000 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าคงท่ีของการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัสาร PFOA ของตวักลางดูดซบัท่ีมี 
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดต่างๆ และถ่านกมัมนัตช์นิดผง 

Adsorbent 
qe [exp] 
(mg/g) 

Pseudo first-order model Pseudo Second-order model 
h 

(mg/g-h) 
qe [cal] 
(mg/g) 

k1 
(g/mg-h) 

R2 qe [cal] 
(mg/g) 

k2 
(g/mg-h) 

R2 

SCP 24.50 6.42 0.251 0.6981 24.50 0.036 0.9859 16.08 
A-SCP 20.04 5.22 0.123 0.2121 26.18 0.008 0.8987 5.19 
M-SCP 29.01 16.84 0.6068 0.0042 11.06 0.039 0.9601 4.80 
OD-SCP 25.04 34.03 0.572 0.5396 25.04 0.124 0.9075 81.97 
PAC 458.56 89.94 0.770 0.7763 454.55 0.035 0.9999 7142.86 
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จากผลการศึกษาค่าคงท่ีจลนพลศาสตร์การดูดซับพบว่า แบบจาํลองปฏิกิริยาอนัดบัสอง
เทียมสามารถใชใ้นการอธิบายอตัราเร็วของการดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนททั้งสองชนิดได้
ดี โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ์ (R2) ท่ีมีความเป็นเสน้ตรงสูง และค่าความสามารถในการดูดซบั 
(qe) ท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใชแ้บบจาํลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมมีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้าก
การทดลอง ดงันั้นการดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนททั้งสองชนิด (PFOS และ PFOA) โดย
ตวักลางดูดซับอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดต่างๆ และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง จึงมี
ความสอดคลอ้งกบัแบบจาํลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม กลไกการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนน่าจะเก่ียวขอ้งกบั
ปฏิกิริยาทางเคมี เช่น การเกิดพนัธะไฮโดรเจน ซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกบัจาํนวนของสาร      
ถูกดูดซบับนพ้ืนผวิตวักลางดูดซบั และจาํนวนสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้
มีความสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Yu และคณะ (2009) ท่ีทาํการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
PFOS และ PFOAโดยการใชถ่้านกมัมนัตช์นิดผง (PAC) ถ่านกมัมนัตช์นิดเกร็ด (GAC) และเรซิน 
(Al 400) โดยจากการศึกษา พบว่า GAC และเรซินเขา้สู่จุดสมดุลการดูดซบัท่ีเวลา 168 ชัว่โมง 
ในขณะท่ี PAC เขา้สู่จุดสมดุลการดูดซบัท่ีเวลา 4 ชัว่โมง โดยอตัราเร็วของการดูดซบัของตวักลาง
ดูดซบัทุกชนิดมีความสอดคลอ้งกบัแบบจาํลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม และพบว่า PAC และเรซิน 
มีประสิทธิภาพการดูดซบั PFOS และ PFOA สูงท่ีสุดตามลาํดบั มีค่าความสามารถในการดูดซบั
สูงสุดจากการใชแ้บบจาํลองของแลงเมียร์ท่ี 520 และ 1,460 มิลลิกรัมต่อกรัมตามลาํดบั  

จากการคาํนวณค่าอตัราการดูดซบัเร่ิมตน้ (h) จะเห็นไดว้า่ PAC มีค่าอตัราการดูดซบัเร่ิมตน้
ท่ีสูงกว่าตัวกลางดูดซับชนิดอ่ืนๆ และอัตราการดูดซับเร่ิมต้นของตัวกลางดูดซับท่ีมีสมบัติ      
ซูเปอร์พาราแมกเนติกของการดูดซบั PFOS มีค่ามากกวา่ PFOA ทุกตวักลางดูดซบั ยกเวน้ OD-SCP 
ท่ีมีค่าอตัราการดูดซบัเร่ิมตน้ของ PFOA สูงกว่า PFOS โดยกราฟความสัมพนัธ์ของแบบจาํลอง
ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม แสดงดงัรูปท่ี 4.14 และ 4.15 
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รูปท่ี 4.14 แบบจาํลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม ของการดูดซบัสาร PFOS โดยใชต้วักลางดูดซบั 

อนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดต่างๆ และถ่านกมัมนัตช์นิดผง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 แบบจาํลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม ของการดูดซบัสาร PFOA โดยใชต้วักลางดูดซบั

อนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดต่างๆ และถ่านกมัมนัตช์นิดผง 
 

        SCP 
        A-SCP 
        M-SCP 
        OD-SCP 
        PAC 

        SCP 
        A-SCP 
        M-SCP 
        OD-SCP 
        PAC 
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทของอนุภาคที่มีสมบัติ    
ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด และถ่านกมัมันต์ชนิดผง 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทชนิด PFOS และ 
PFOA ของตวักลางดูดซบัอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดต่างๆ (SCP, A-SCP, M-SCP 
และ OD-SCP) และถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) ท่ีความเขม้ขน้สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท       
25-300 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทาํการศึกษาวิเคราะห์ปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการดูดซับ ดงัน้ีคือ   
สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของตวักลางดูดซบั ผลของหมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิตวักลางดูดซบั  และ
ผลของพีเอชท่ีมีต่อการดูดซบั โดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากไอโซเทอร์มการดูดซบัมาวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีได้
จากการทดลอง นอกจากน้ียงันําสมการไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ และสมการ              
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ช มาทาํการวิเคราะห์ปรากฏการณ์การดูดซบัท่ีเกิดข้ึน 

 
4.3.1 ผลของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับที่ มีต่อการดูดซับสารประกอบ         

เพอร์ฟลูออริเนท 
  สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทมีสมบติัเป็นสารลดแรงตึงผิวประจุลบ เป็นสารท่ีมี
ค่า pKa ตํ่า โดย PFOS และ PFOA มีค่า pKa เท่ากบั 2.5 และ -3.27 ตามลาํดบั ประกอบดว้ยส่วนท่ี
ชอบนํ้า (Hydrophilic) ซ่ึงคือส่วนของหมู่ฟังกช์นัคาร์บอกซิล (-COO-) หรือซลัโฟนิล ( -SO3

- )  และ
ส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic) คือส่วนของสายพันธะคาร์บอนกับฟลูออรีน ในการศึกษา
ประสิท ธิภาพในการ ดูดซับสารประกอบเพอ ร์ฟ ลูออ ริ เนทโดยใช้อ นุภาค ท่ี มีสมบัติ                   
ซูเปอร์พาราแมกเนติกท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผิวดว้ยการต่อติดหมู่ฟังกช์นัแต่ละชนิด เปรียบเทียบกบั
ถ่านกมัมนัตช์นิดผง  
 จากผลการทดลองหาความสามารถในการดูดซบั พบว่า PFOS ถูกดูดซบัไดม้ากกว่า 
PFOA ทุกชนิดตวักลางดูดซบั ซ่ึงเป็นผลจากสมบติัการละลายนํ้ าของสารทั้งสองชนิดท่ีแตกต่างกนั
มาก โดย PFOS และ PFOA มีค่าการละลายนํ้ าอยูท่ี่ 570 และ 3,400 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั ซ่ึง
จะเห็นไดว้า่ PFOA มีความสามารถในการละลายนํ้ าไดสู้งมาก ทาํใหก้ารแยกสารชนิดน้ีออกจากนํ้ า
เป็นไปไดย้าก ประสิทธิภาพในการดูดซับจึงมีค่าตํ่ากว่าการดูดซับ PFOS และพบว่า PAC มี
ความสามารถในการดูดซบัสาร PFOA และ PFOS ใกลเ้คียงกนั และมีความสามารถในการดูดซบั
สูงท่ีช่วงความเขม้ขน้ตํ่า เน่ืองมาจากการมีพื้นท่ีผิวมาก และยงัมีหมู่ฟังก์ชันท่ีหลากหลายทาํให ้
PFOA และ PFOS สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยาท่ีพื้นผวิไดห้ลายรูปแบบ สามารถแสดงผลเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการดูดซบัของตวักลางดูดซบัชนิดต่างๆ ไดด้งัรูปท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.18-4.22 
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รูปท่ี 4.16 ผลของหมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิตวักลางดูดซบั ต่อการดูดซบั PFOS 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส พีเอช 5 ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 

 
  จากผลการทดลองศึกษาการดูดซับสาร PFOS ของตวักลางดูดซับชนิดต่างๆ ท่ี     
พีเอช 5 พบว่า ตวักลางดูดซบัท่ีมีหมู่ฟังก์ชนับนพ้ืนผิวแบบชอบนํ้ าคือ A-SCP และ SCP มี
ความสามารถในการดูดซบั PFOS ไดใ้กลเ้คียงกนั โดยท่ี  A-SCP มีความสามารถในการดูดซบัสูง
กวา่ SCP เลก็นอ้ย ในขณะท่ีตวักลางดูดซบัท่ีมีหมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิแบบไม่ชอบนํ้ าคือ M-SCP และ 
OD-SCP มีความสามารถในการดูดซบั PFOS ไดต้ ํ่ากวา่ตวักลางดูดซบัท่ีมีหมู่ฟังกช์นับนพ้ืนผวิแบบ
ชอบนํ้า โดย M-SCP มีความสามารถในการดูดซบัสูงกว่า OD-SCP เลก็นอ้ย ซ่ึงแรงหลกัท่ีสาํคญัใน
การดูดซบับนพ้ืนผิวท่ีชอบนํ้ าของ SCP และ A-SCP คือพนัธะไฮโดรเจน ท่ีเกิดจากหมู่ฟังก์ชนั       
ซิลานอล (Si-OH) หรือหมู่ฟังกช์นัอะมิโน (Si-NH2) ทาํปฏิกิริยากบัหมู่ซลัโฟนิล (-SO3

-) ของ PFOS 
ในขณะท่ีตวักลางดูดซับท่ีมีพื้นผิวแบบไม่ชอบนํ้ าจะเกิดการดูดซับส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ าของ PFOS   
ดว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์เป็นหลกั โดยเม่ือพิจารณาการดูดซบับนพ้ืนผิวแบบชอบนํ้ าท่ีสามารถเกิด
การดูดซบัแบบหลายชั้นได ้น่าจะเป็นปัจจยัท่ีทาํให ้SCP และ A-SCP มีความสามารถในการดูดซบั
สาร PFOS ไดสู้งกว่า M-SCP และ OD-SCP โดยลกัษณะการดูดซบับนพ้ืนผิวแบบชอบนํ้ าและ     
พื้นผวิแบบไม่ชอบนํ้าของสารลดแรงตึงผวิประจุลบ (PFOS และ PFOA) แสดงดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 ลกัษณะการดูดซบับนพ้ืนผวิแบบชอบนํ้าและไม่ชอบนํ้าของ PFOS และ PFOA  

บนตวักลางดูดซบัท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดต่างๆ 
 

นอกจากน้ีจากผลการทดลองพบว่า ท่ีพีเอช 5 ความแรงประจุบวกของ A-SCP          
(Si-NH3

+) มีมากกว่า SCP (Si-OH2
+) ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซบั PFOS ของ A-SCP มี

มากกวา่ SCP ในขณะท่ี M-SCP มีความสามารถในการดูดซบัสูงกว่า OD-SCP เน่ืองจากหมู่ฟังกช์นั
เมอร์แคปโต (-SH) ของ M-SCP มีความสามารถในการเกิดพนัะไฮโดรเจนได ้และมีพื้นผวิท่ีมีประจุ
เป็นกลาง ในขณะท่ี OD-SCP มีหมู่ฟังกช์นัท่ีไม่สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดมี้ประสิทธิภาพการ
ดูดซับ PFOS ตํ่าท่ีสุด ซ่ึงการดูดซับท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของ OD-SCP จะเกิดข้ึนเน่ืองจากแรง      
แวนเดอร์วาลส์เป็นหลกั นอกจากน้ี OD-SCP ยงัมีประจุบนพื้นผิวเป็นลบท่ีจะผลกักบั PFOS ท่ีมี
ประจุลบไดอี้กดว้ย จึงทาํใหมี้ความสามารถในการดูดซบัตํ่ากวา่ตวักลางดูดซบัชนิดอ่ืน 
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รูปท่ี 4.18 ผลของหมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิตวักลางดูดซบั ต่อการดูดซบั PFOS 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส พีเอช 7 ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 

 
จากผลการทดลองหาความสามารถในการดูดซบัสาร PFOS ท่ีพีเอช 7 พบว่า 

ตวักลางดูดซบั SCP ดูดซบัสาร PFOS ไดสู้งและมีประสิทธิภาพการดูดซบัสูงกว่า PAC เม่ือความ
เขม้ขน้ PFOS สูงข้ึน โดยสามารถดูดซบั PFOS ไดสู้งถึง 509 มิลลิกรัมต่อกรัม ในขณะท่ี PAC มี
ความสามารถในการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้ตํ่าไดดี้ โดย PAC มีความสามารถในการดูดซบัสูงสุดท่ี 
316 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงจะเห็นไดว้่าท่ีความเขม้ขน้สูง (300 มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพในการ
กาํจดั PFOS ของ SCP สูงถึง 75.63 % ในขณะท่ีประสิทธิภาพในการกาํจดั PFOS ของ PAC มีเพียง 
43.14 % ความสามารถท่ีสูงข้ึนของ SCP น่าจะเกิดจากการดูดซบัแบบหลายชั้นบนพ้ืนผิวแบบ     
ชอบนํ้ าท่ีมีสูงข้ึนเม่ือมีความเขม้ขน้ของ PFOS สูง ในขณะท่ี A-SCP มีความสามารถในการดูดซบั
สูงท่ีความเขม้ขน้ตํ่า และมีความสามารถในการดูดซบัสูงกว่า M-SCP เลก็นอ้ย ซ่ึงเม่ือพิจารณาดา้น
แรงทางประจุพบว่า SCP มีประจุลบเลก็นอ้ย แต่ยงัมีความสามารถในการดูดซบัสูง เน่ืองจากการ  
ดูดซับบนพื้นผิวของ SCP ข้ึนอยู่กบัพนัธะไฮโดรเจนเป็นสําคญั และน่าจะเกิดการดูดซับแบบ   
หลายชั้นไดดี้ท่ีพีเอช 7 ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาตวักลางดูดซบั A-SCP ท่ีมีพื้นผวิเป็นประจุเป็นกลางท่ี
พีเอชในช่วงประมาณ 7-8 ทาํให้โอกาสเกิดการดูดซับดว้ยแรงทางประจุมีน้อย นอกจากน้ีเม่ือ
พิจารณาสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนของ A-SCP ท่ีมีความแรงกว่า SCP แต่มีความสามารถในการ
ดูดซบันอ้ยกว่า SCP ทั้งน้ีพบว่าความแรงพนัธะไฮโดรเจนไม่ไดเ้ป็นปัจจยัท่ีสามารถส่งเสริมการ  
ดูดซบัของ A-SCP ให้สูงข้ึนได ้เน่ืองจากความยาวของหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนท่ีต่อติดบนพ้ืนผิวของ 
SCP มีโอกาสเกิดพนัธะไฮโดรเจนดว้ยกนัเอง รวมถึงเกิดกบัหมู่ฟังก์ชนัซิลานอลท่ีหลงเหลืออยู ่   
ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบั PFOS นอ้ยลง ส่วนตวักลางดูดซบั OD-SCP มี
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ความสามารถในการดูดซบัตํ่าท่ีความเขม้ขน้ตํ่า แต่ท่ีความเขม้ขน้สูงความสามารถในการดูดซบัเพิ่ม
มากข้ึนใกลเ้คียงกบั PAC ซ่ึงอาจเกิดเน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้สูง   OD-SCP มีโอกาสในการเกิดการ
ดูดซบัดว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์มีมากข้ึน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.19 ผลของหมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิตวักลางดูดซบั ต่อการดูดซบั PFOS 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส พีเอช 9 ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 

 
  จากผลการทดลองศึกษาการดูดซับสาร PFOS ของตวักลางดูดซับชนิดต่างๆ ท่ี     
พีเอช 9 พบว่า ตวักลางดูดซบัท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดต่างๆ มีความสามารถในการ    
ดูดซบัสูงใกลเ้คียงกบั PAC โดยท่ีตวักลางดูดซับท่ีมีพื้นผิวแบบชอบนํ้ าคือ  SCP และ A-SCP          
มีความสามารถในการดูดซับสูงกว่าตวักลางดูดซับท่ีมีพื้นผิวแบบไม่ชอบนํ้ า คือ M-SCP และ       
OD-SCP และท่ีความเขม้ขน้ PFOS มากกวา่ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร SCP และ A-SCP มีความสามารถ
ในการดูดซับมากกว่า PAC โดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดประมาณ 385 และ 388 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั ซ่ึงแรงหลกัท่ีสาํคญัในการดูดซบับนพื้นผิวท่ีชอบนํ้ าของ SCP และ     
A-SCP คือพนัธะไฮโดรเจน ในขณะท่ีตวักลางดูดซบัท่ีมีพื้นผิวแบบไม่ชอบนํ้ าจะเกิดการดูดซับ
ส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ าของ PFOS ดว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์ ซ่ึงผลการทดลองมีความคลา้ยคลึงกบัการ
ทดลองท่ีพีเอช 5 และพีเอช 7  
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รูปท่ี 4.20 ผลของหมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิตวักลางดูดซบั ต่อการดูดซบั PFOA 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส พีเอช 5 ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.21 ผลของหมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิตวักลางดูดซบั ต่อการดูดซบั PFOA 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส พีเอช 7 ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 
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ความเข้มข้นทีเ่หลอือยู่ (มก./ล.) 

ความเข้มข้นทีเ่หลอือยู่ (มก./ล.) 

        SCP 
        A-SCP 
        M-SCP 
        OD-SCP 
        PAC 

        SCP 
        A-SCP 
        M-SCP 
        OD-SCP 
        PAC 
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รูปท่ี 4.22 ผลของหมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิตวักลางดูดซบั ต่อการดูดซบั PFOA 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส พีเอช 9 ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 

 
  จากผลการทดลองศึกษาการดูดซับสาร PFOA ของตวักลางดูดซับชนิดต่างๆ        
ดงัรูปท่ี 4.20 - 4.22 พบว่าความสามารถในการดูดซบั PFOA ของตวักลางดูดซบัแต่ละชนิด มีค่า
ใกลเ้คียงกนั โดยท่ีพีเอช 5 (รูปท่ี 4.20) หมู่ฟังกช์นัท่ีชอบนํ้ า คือ SCP และ A-SCP มีความสามารถ
ในการดูดซบัสูงกวา่หมู่ฟังกช์นัท่ีไม่ชอบนํ้า โดย SCP และ A-SCP มีประสิทธิภาพการดูดซบัเท่ากบั
ประมาณ 98 และ 40 มิลลิกรัมต่อกรัมตามลาํดบั นอกจากน้ีพบว่า ท่ีการเพ่ิมประจุบวกบนพ้ืนผิว
ไม่ไดเ้ป็นปัจจยัหลกัในการส่งเสริมการดูดซบั PFOA ของ A-SCP ดว้ยแรงทางประจุ โดยพบว่า        
A-SCP ท่ีมีแรงทางประจุบวกมากกว่า SCP แต่มีความสามารถในการดูดซบัท่ีตํ่ากว่า SCP และเม่ือ
ทาํการเพ่ิมค่าพีเอชเป็น 7 ความสามารถในการดูดซบั PFOA ของ OD-SCP ท่ีความเขม้ขน้สูง
เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย เน่ืองจากโอกาสในการดูดซบัดว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์มีมากข้ึน นอกจากน้ี การเพิ่ม
ประจุลบบนพื้นผิวมีผลต่อการดูดซบับนพื้นผิวแบบชอบนํ้ าของ SCP แสดงไดจ้ากการเพิ่มค่าพีเอช
เป็น 9 ความสามารถในการดูดซบัของ SCP จะลดลงจนตํ่ากว่า M-SCP และ OD-SCP ส่วน A-SCP 
จะมีความสามารถในการดูดซับใกลเ้คียงกนัท่ีพีเอชต่างๆ และมีค่าใกลเ้คียงกบั M-SCP และ        
OD-SCP  
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จากการทดลองผลของหมู่ฟังกช์นับนพื้นผิวตวักลางดูดซบั ต่อการดูดซบั PFOS 
และ PFOA แสดงใหเ้ห็นวา่สมบติัความชอบนํ้า (พนัธะไฮโดรเจน) มีความสาํคญัต่อการดูดซบั โดย
การเปล่ียนแปลงค่าพีเอชจะส่งผลต่อความสามารถในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนของตวักลางดูดซบั 
ซ่ึงพบว่าเม่ือค่าพีเอชเปล่ียนแปลงไปจะมีการใหห้รือรับโปรตอน (H+) ของหมู่ฟังกช์นัของตวักลาง   
ดูดซบั โดยเม่ือพีเอชนอ้ยกว่า pHzpc หมู่ฟังกช์นัต่างๆ จะไดรั้บโปรตอนมากข้ึนทาํใหโ้อกาสในการ
เกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ฟังก์ชันซัลโฟนิล (SO3

-) ของ PFOS หรือหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล           
(-COO-) ของ PFOA มีมากข้ึนดว้ย ในขณะท่ีเม่ือพีเอชสูงข้ึนมากกว่า pHzpc หมู่ฟังกช์นัของตวักลาง
ดูดซบัจะมีการสูญเสียโปรตอน ทาํใหค้วามสามารถในการเกิดพนัะไฮโดรเจนลดลง อยา่งไรก็ตาม
โมเลกุลของนํ้ า (H2O) ก็มีโอกาสในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดดี้เช่นกนั ทาํให้ความสําคญัของ
พนัธะไฮโดรเจนในบางกรณียงัไม่แน่ชดั นอกจากน้ียงัมีปัจจยัส่งเสริมต่อการดูดซบัอ่ืนๆ เช่น การ
ดึงดูดด้วยแรงทางประจุ และไอออนบวกในนํ้ า เป็นต้น ส่วนตัวกลางดูดซับท่ีมีสมบัติความ          
ไม่ชอบนํ้ า มีแรงแวนเดอร์วาลส์เป็นแรงหลกัในการดูดซบั โดยความสามารถในการดูดซบัท่ีพีเอช
ต่างๆ จะมีความใกลเ้คียงกนัและจะมีความสามารถในการดูดซบัสูงเม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน 

เม่ือนาํผลการทดลองมาพิจารณาโดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์ของไอโซเทอร์ม 2 
แบบ คือ สมการไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ และสมการไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ
ฟรุนดลิ์ช โดยแสดงรายละเอียดสาํหรับการคาํนวณดงัตารางท่ี ก.11 ถึงตารางท่ี ก.40 ในภาคผนวก 
ก. ไดผ้ลการดูดซบัสาร PFOS ท่ีเม่ือพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์   (R2) ของแบบจาํลอง
การดูดซับทั้ งสอง พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ทั้ งสองสมการมีค่าใกลเ้คียงกัน โดย SCP,       
A-SCP, M-SCP และ PAC มีความสอดคลอ้งกบัสมการการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ชมากกว่า ในขณะท่ี 
OD-SCP มีความสอดคลอ้งกบัสมการการดูดซบัแบบแลงเมียร์มากกว่า ส่วนการดูดซบัสาร PFOA 
ด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ พบว่าเม่ือพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ (R2) ของ
แบบจาํลองการดูดซบัทั้งสองพบว่า A-SCP และ OD-SCP มีความสอดคลอ้งกบัสมการการดูดซบั
แบบแลงเมียร์มากกว่า ในขณะท่ี SCP, M-SCP และ PAC มีความสอดคลอ้งกบัสมการการดูดซบั
แบบฟรุนด์ลิช ค่าคงท่ีไอโซเทอร์มการดูดซับสาร PFOS และ PFOA ดว้ยอนุภาคท่ีมีสมบติั     
ซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดต่างๆ และถ่านกมัมนัตช์นิดผงแสดงดงัตารางท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.5  
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ตารางท่ี 4.4 ค่าคงท่ีไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ดว้ยอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก     
ชนิดต่างๆ และถ่านกมัมนัตช์นิดผง 

Adsorbent 
pH 

Langmuir  Freundlich 
qm b R2  Kf 1/n R2 

SCP 
5 
7 
9 

 
114.94 
39.45 
256.41 

 
0.0184 
0.0098 
0.0052 

 
0.6977 
0.9321 
0.9374 

 
 
 
 

 
1.080 
77.607 
1.0732 

 
0.951 
2.222 
1.184 

 
0.7361 
0.9701 
0.9772 

A-SCP 
5 
7 
9 

 
52.91 
192.31 
277.78 

 
0.0080 
0.0055 
0.0045 

 
0.9167 
0.9309 
0.9373 

 
 
 
 

 
6.685 
1.526 
2.248 

 
1.463 
1.015 
1.343 

 
0.9529 
0.8864 
0.9561 

M-SCP 
5 
7 
9 

 
178.57 
285.71 
714.29 

 
0.0055 
0.0027 
0.0014 

 
0.9043 
0.9306 
0.9461 

 
 
 
 

 
1.211 
1.337 
1.457 

 
0.966 
1.074 
1.141 

 
0.9245 
0.9588 
0.9271 

OD-SCP 
5 
7 
9 

 
238.10 
166.67 
120.48 

 
0.0024 
0.0029 
0.0055 

 
0.9025 
0.9934 
0.9804 

 
 
 
 

 
2.258 
10.710 
5.578 

 
1.029 
1.488 
1.456 

 
0.9633 
0.9587 
0.9681 

PAC 
5 
7 
9 

 
400.00 
277.78 
312.50 

 
0.0683 
0.5070 
0.1194 

 
0.9898 
0.8476 
0.9770 

 
 
 
 

 
109.371 
160.583 
112.305 

 
0.242 
0.126 
0.201 

 
0.9961 
0.9468 
0.9846 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าคงท่ีไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ดว้ยอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก     
ชนิดต่างๆ และถ่านกมัมนัตช์นิดผง 

Adsorbent 
pH 

Langmuir Freundlich 
qm b R2  Kf 1/n R2 

SCP 
5 
7 
9 

 
147.06 
111.11 
46.51 

 
0.0046 
0.0073 
0.0073 

 
0.8308 
0.9378 
0.8641 

 
 
 
 

 
1.159 
2.158 
2.229 

 
0.885 
0.660 
0.462 

 
0.8758 
0.9627 
0.8235 

A-SCP 
5 
7 
9 

 
434.78 
51.55 
80.00 

 
0.0011 
0.0134 
0.0050 

 
0.9460 
0.9979 
0.8784 

 
 
 
 

 
1.036 
2.871 
1.298 

 
0.782 
0.489 
0.649 

 
0.9398 
0.9583 
0.9510 

M-SCP 
5 
7 
9 

 
81.30 
44.44 
88.50 

 
0.0056 
0.0391 
0.0030 

 
0.9636 
0.9264 
0.9394 

 
 
 
 

 
1.418 
7.311 
1.722 

 
0.809 
0.334 
0.880 

 
0.9808 
0.9981 
0.8694 

OD-SCP 
5 
7 
9 

 
153.85 
909.09 
84.75 

 
0.0013 
0.0004 
0.0028 

 
0.9779 
0.9312 
0.9228 

 
 
 
 

 
4.243 
1.087 
1.854 

 
0.980 
0.767 
0.856 

 
0.9825 
0.9098 
0.8663 

PAC 
5 
7 
9 

 
312.50 
250.00 
303.03 

 
0.1029 
0.1338 
0.1454 

 
0.9600 
0.6711 
0.6356 

 
 
 
 

 
102.825 
92.087 
92.790 

 
0.216 
0.203 
0.259 

 
0.9778 
0.9085 
0.8823 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
87

4.3.2 ผลของพเีอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท 
การ ศึกษาผลของพี เ อช ท่ี มี ต่ อประ สิท ธิภ าพการ ดูดซับสารประกอบ                   

เพอร์ฟลูออริเนทของตวักลางดูดซับท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดต่างๆ และถ่านกมัมนัต์
ชนิดผง โดยการทดลองหาความสามารถในการดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทชนิด PFOS 
และ PFOA ท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.23 - 4.32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.23 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบั PFOS ของตวักลางดูดซบั SCP 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 

 
เม่ือพิจารณาการดูดซบั PFOS ดว้ยตวักลางดูดซบั SCP พบว่า ท่ีพีเอช 7 SCP มี

ความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีสุด รองลงมาคือพีเอช 9 และพีเอช 5 โดยมีประสิทธิภาพการดูดซบั
เท่ากบั 573, 441 และ 271 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัการดูดซบัดว้ยแรงทาง
ประจุ เพราะในช่วงพีเอช 7 ประจุบนพื้นผวิ SCP มีประจุลบไม่สามารถเกิดการดึงดูดดว้ยแรงทาง
ประจุกบัสารลดแรงตึงผิวประจุลบอย่าง PFOS ได ้และท่ีพีเอช 5 หมู่ฟังก์ชนัซิลานอลบนพ้ืนผิว 
SCP เป็นบวก (Si-OH2

+) ซ่ึงน่าจะดูดซบัสารประจุลบไดดี้ แต่กลบัมีประสิทธิภาพการดูดซบัตํ่าท่ีสุด 
โดยสาเหตุท่ีทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบั PFOS ท่ีพีเอช 7 มีประสิทธิภาพสูงน่าจะเกิดจากการ
ดูดซบัแบบหลายชั้นท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิแบบชอบนํ้ าไดดี้ และท่ีพีเอช 9 มีแรงผลกัทางประจุท่ีมีค่า
มากกว่าพีเอช 7 จึงทาํให้มีความสามารถในการดูดซบันอ้ยกว่า โดยท่ีพีเอช 5 มีประจุบวกอิสระ 
(H3O

+) ท่ีอยูใ่นนํ้ าสูงทาํใหส้าร PFOS สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยาและคงอยูใ่นนํ้ าไดดี้ จึงเป็นผลทาํให้
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ความเข้มข้นทีเ่หลอือยู่ (มก./ล.) 
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ความสามารถในการดูดซบัตํ่ากวา่ท่ีพีเอช 7 และ 9 ถึงแมจ้ะมีพื้นผวิเป็นบวกท่ีน่าจะส่งเสริมดว้ยการ
ดูดซบัดว้ยแรงทางประจุกต็าม 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.24 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบั PFOS ของตวักลางดูดซบั A-SCP 

(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 
 

  จากผลการทดลองศึกษาการดูดซับ PFOS ของตวักลางดูดซบั A-SCP พบว่า     
การดูดซบั PFOS ท่ีความเขม้ขน้ตํ่ามีประสิทธิภาพสูงท่ีพีเอช 7 และท่ีความเขม้ขน้สูงข้ึน A-SCP จะ
มีความสามารถในการดูดซบัไดดี้ ท่ีพีเอช 9 โดยตวักลางดูดซบั A-SCP มีประสิทธิภาพการดูดซบั
สูงสุดเท่ากบั 261, 264 และ 388 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 ตามลาํดบั ซ่ึงจากการพิจารณา
พบว่ากลไกการดูดซับไม่สอดคล้องกับการดึงดูดด้วยแรงทางประจุ โดยปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซบัน่าจะเป็นการดึงดูดกบัประจุบวกอิสระในนํ้ า (H3O

+) ท่ีมีมากท่ีพีเอช 5 
น่าจะเป็นอีกปัจจยัท่ีทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัท่ีพีเอช 5 ลดลง เช่นเดียวกบัในกรณีของ SCP 
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รูปท่ี 4.25 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบั PFOS ของตวักลางดูดซบั M-SCP 

(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 
 
  จากผลการทดลองศึกษาความสามารถในการดูดซบั PFOS ของตวักลางดูดซับ    
M-SCP พบว่า ท่ีช่วงความเขม้ขน้ตํ่า M-SCP สามารถดูดซบั PFOS ไดดี้ท่ีพีเอช 7 และท่ีช่วงความ
เขม้ขน้สูง M-SCP สามารถดูดซบั PFOS ไดดี้ท่ีพีเอช 9 โดยตวักลางดูดซบั M-SCP มีประสิทธิภาพ
การดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 203, 193 และ 249 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 ตามลาํดบั โดยท่ี    
พีเอช 5 มีประสิทธิภาพในการดูดซบัตํ่าถึงแมว้่าท่ีพีเอช 5 พื้นผวิของ M-SCP จะมีประจุบวกท่ีน่าจะ
ส่งเสริมการดูดซบั PFOS ท่ีเป็นสารประจุลบก็ตาม ซ่ึงจากการวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซบั
บนพื้นผิวของ M-SCP น่าจะเป็นความสัมพนัธ์ของพนัธะไฮโดรเจน หรือแรงแวนเดอร์วาลส์ 
มากกวา่แรงทางประจุ 
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รูปท่ี 4.26 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบั PFOS ของตวักลางดูดซบั OD-SCP 

(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 
 

  จากผลการทดลองการศึกษาความสามารถในการดูดซับ PFOS ของตวักลาง       
ดูดซบั OD-SCP พบว่า ตวักลางดูดซบั OD-SCP มีความสามารถในการดูดซบั PFOS ไดดี้ท่ีช่วง
ความเขม้ขน้สูง โดยเฉพาะท่ีพีเอชเท่ากบั 7 และ 9 ท่ีมีประสิทธิภาพการดูดซบัเท่ากบั 307 และ 336 
ตามลาํดบั โดยจากการวิเคราะห์ค่าทางประจุพบว่า บนพื้นผิวของ OD-SCP มีค่าเป็นลบ ซ่ึงไม่
สามารถส่งเสริมให้เกิดการดูดซบัดว้ยแรงทางประจุได ้โดยแรงหลกัท่ีเกิดข้ึนในการดูดซบั PFOS 
ของ OD-SCP เป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวแบบไม่ชอบนํ้ า รวมถึงการมีประจุบวก
อิสระ (H3O

+) สูงท่ีพีเอช 5 ทาํใหส้าร PFOS สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยาและคงอยูใ่นนํ้ าไดดี้ข้ึน จึงเป็น
ผลทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัตํ่ากวา่ท่ีพีเอช 7 และ 9  
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รูปท่ี 4.27 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบั PFOS ของตวักลางดูดซบั PAC 

(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 
 

  จากผลการทดลองพบว่า PAC มีความสามารถในการดูดซบั PFOS สูงท่ีความ
เขม้ขน้ตํ่า และมีค่าประสิทธิภาพในการดูดซบัใกลเ้คียงกนัท่ีพีเอชต่างๆ โดยตวักลางดูดซบั PAC มี
ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 376, 316 และ 323 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 
ตามลําดับ  โดยจากการวิ เคราะห์การดูดซับ PFOS บนพื้นผิวของ PAC พบว่า  เกิดจากแรง           
แวนเดอร์วาลส์ และการมีพื้นท่ีผิวมากเป็นหลัก รวมทั้ งมีหมู่ฟังก์ชันหลายชนิดทาํให้ PFOS 
สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยาไดห้ลายแบบ โดยท่ีแรงทางประจุมีส่วนในการช่วยส่งเสริมความสามารถใน
การดูดซบัของ PAC ได ้โดยท่ีพีเอช 5 PAC มีพื้นผวิเป็นบวกสามารถส่งเสริมประสิทธิภาพการ   
ดูดซบั PFOS ใหสู้งกวา่ท่ีพีเอช 7 และ 9 ท่ีมีพื้นผวิเป็นลบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รดู

ดซั
บ 

(ม
ก./
ก.)

 

pH 5 
pH 7 
pH 9 

ความเข้มข้นทีเ่หลอือยู่ (มก./ล.) 



 

 
92

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.28 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบั PFOA ของตวักลางดูดซบั SCP 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 

 
จากผลการทดลองการดูดซบั PFOA ของตวักลางดูดซบั SCP พบว่าประสิทธิภาพ

การดูดซับมีความสัมพนัธ์ความสอดคลอ้งกบัการดูดซับดว้ยแรงทางประจุ โดยพบว่าท่ีพีเอช 5 
พื้นผวิของ SCP มีประจุบวก (Si-OH2

+) ท่ีสามารถส่งเสริมใหเ้กิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้ากบั PFOA ได ้
โดยสามารถดูดซับ PFOA ได้มากท่ีสุด มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 98.86           
มิลลิกรัมต่อกรัม นอกจากน้ียงัมีโอกาสท่ีจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดม้ากกว่าท่ีพีเอช 7 และ 9 
ในขณะท่ีพีเอช 9 ท่ีมีค่าประจุบนพื้นผวิเป็นลบ (Si-OH-) ทาํใหเ้กิดแรงผลกัทางไฟฟ้ากบั PFOA ท่ีมี
ประจุลบ ทาํให้มีความสามารถในการดูดซบัท่ีพีเอช 9 ตํ่าท่ีสุด เท่ากบั 29.71 มิลลิกรัมต่อกรัม
นอกจากน้ี ถึงแมว้่าประจุบนพื้นผวิของ SCP ท่ีพีเอช 7 และ 9 จะมีความเป็นลบเหมือนกนั แต่ค่า
ความแรงของประจุลบไม่เท่ากนั จึงทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัท่ีพีเอช 7 และพีเอช 9 มีความ
แตกต่างกนั 
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รูปท่ี 4.29 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบั PFOA ของตวักลางดูดซบั A-SCP 

(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 
 

จากผลการทดลองการศึกษาการดูดซบั PFOA ของตวักลางดูดซบั A-SCP พบว่า    
ความสามารถในการดูดซับของ A-SCP มีความสอดคลอ้งกบัการดูดซับดว้ยแรงทางประจุ โดย      
A-SCP มีความสามารถในการดูดซบั PFOA สูงสุดท่ีพีเอช 5 เท่ากบั 80.86 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงเป็น
ช่วงพีเอชท่ีพื้นผวิ A-SCP มีประจุบวก (Si-NH3

+) ทาํให้สามารถเกิดการดึงดูดดว้ยแรงทางประจุได้
และยงัมีโอกาสในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดม้ากท่ีสุด จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับสูง 
ส่วนการดูดซับ PFOA ท่ีพีเอช 7 และพีเอช 9 มีความสามารถในการดูดซับท่ีช่วงความเขม้ขน้สูง
ใกลเ้คียงกนั และพบว่าท่ีพีเอช 7 A-SCP มีความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีความเขม้ขน้ตํ่า แต่ท่ี     
พีเอช 9 กลบัมีความสามารถในการดูดซบัท่ีตํ่ามาก ซ่ึงจะเห็นไดว้่าท่ีช่วงความเขม้ขน้ตํ่าแรงทาง
ประจุ และพนัธะไฮโดรเจนจะมีผลต่อการดูดซบัของ A-SCP มากกวา่ท่ีช่วงความเขม้ขน้สูง 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รดู

ดซั
บ 

(ม
ก./
ก.)

 

pH 5 
pH 7 
pH 9 

ความเข้มข้นทีเ่หลอือยู่ (มก./ล.) 



 

 
94

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.30 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบั PFOA ของตวักลางดูดซบั M-SCP 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 

 
จากผลการทดลองศึกษาความสามารถในการดูดซบั PFOA ของตวักลางดูดซับ    

M-SCP พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 74.73, 47.43 และ 59.09 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ี    
พีเอช 5, 7 และ 9 ตามลาํดบั โดยท่ีพีเอชต่างๆ M-SCP มีความสามารถในการดูดซบัใกลเ้คียงกนั ซ่ึง
แรงทางประจุมีส่วนในการช่วยส่งเสริมความสามารถในการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้สูง เป็นสาเหตุทาํ
ให้ท่ีช่วงความเขม้ขน้สูง ท่ีพีเอช 5 ตวักลางดูดซบั M-SCP มีความสามารถในการดูดซบัสูงกว่าท่ี    
พีเอชอ่ืน เน่ืองจากท่ีพีเอช 5 ประจุบนพื้นผิวของตวักลางดูดซบั M-SCP มีค่าเป็นบวกเลก็นอ้ยจึง
ส่งเสริมใหเ้กิดการดูดซบัดว้ยแรงทางประจุได ้
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รูปท่ี 4.31 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบั PFOA ของตวักลางดูดซบั OD-SCP 

(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 
   
  ผลการทดสอบความสามารถในการดูดซบั PFOA ของตวักลางดูดซบั OD-SCP 
พบว่า ตวักลางดูดซบั OD-SCP มีประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 54.35, 71.04 และ 47.42 
มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 ตามลาํดบั โดยไม่พบความสัมพนัธ์ของความสามารถในการ
ดูดซับกบัประจุบนพื้นผิวท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยท่ีช่วงค่าพีเอชต่างๆ ความสามารถในการดูดซับ 
PFOA ของ OD-SCP มีความใกลเ้คียงกนั ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าความสามารถในการดูดซับของ       
OD-SCP ข้ึนอยูก่บัแรงแวนเดอร์วาลส์เป็นปัจจยัหลกั 
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รูปท่ี 4.32 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบั PFOA ของตวักลางดูดซบั PAC 
(อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ค่า Ionic strength 0.01 โมลต่อลิตร) 

 
  การศึกษาการดูดซบัสาร PFOA ของ PAC พบว่า PAC มีความสามารถในการ     
ดูดซบั PFOA สูง มีประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 309, 285 และ 364 มิลลิกรัมต่อกรัม          
ท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 ตามลาํดบั โดยปัจจยัดา้นแรงทางประจุไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซบั
สาร PFOA ของ PAC โดยเม่ือพิจารณาความสามารถในการดูดซบัท่ีพีเอช 9 พบว่า PAC มี
ความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีสุด ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีประจุบนพื้นผิวเป็นลบ ดงันั้นความสามารถใน
การดูดซบัของ PAC น่าจะเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ท่ีสามารถดูดซบัส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ าของ PFOA 
ไวบ้นพื้นผวิของ PAC ไดดี้ ในขณะท่ีพีเอช 5 พีเอช 7 มีความสามารถท่ีใกลเ้คียงกนัถึงแมจ้ะมีค่า
ประจุบนพื้นผิวท่ีแตกต่างกัน จากการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับน่าจะเกิดจากแรง        
แวนเดอร์วาลส์  ซ่ึงมีความโดดเด่นสําคัญต่อการดูดซับสูงมากกว่าสมบัติทางประจุทําให้
ประสิทธิภาพการดูดซบัของ PAC มีค่าใกลเ้คียงกนั 
   
4.4 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นของอนุภาคที่มีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติก         
แต่ละชนิด 
 การศึกษาการใชอ้นุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกในการกาํจดัความขุ่นของนํ้ าเสีย 
โดยอาศยัสมบติัการช่วยรวมตะกอนและการแยกอนุภาคดว้ยแรงแม่เหล็ก โดยศึกษาผลของพีเอช 
ปริมาณท่ีเหมาะสม และผลของการมีอยูข่องสาร PFOS ในนํ้ าเสียต่อประสิทธิภาพการตกตะกอน
ดว้ยแรงแม่เหล็กของอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ซ่ึงในการทดลองไดเ้ลือกใช ้     

คว
าม
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กา
รดู

ดซั
บ 

(ม
ก./
ก.)

 
pH 5 
pH 7 
pH 9 

ความเข้มข้นทีเ่หลอือยู่ (มก./ล.) 
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ตวักลางดูดซบัท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก 2 ชนิด คือ SCP และ M-SCP โดยทาํการคดัเลือก
ตวักลางดูดซบัท่ีเป็นตวัแทนของหมู่ฟังกช์นัท่ีชอบนํ้ า (SCP) และตวัแทนของหมู่ฟังกช์นัท่ีไม่ชอบ
นํ้ า (M-SCP) จากการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซบัสาร PFOS 
ไดดี้ท่ีสุด  
 

4.4.1 ผลของพเีอชต่อการแยกอนุภาคทีมี่สมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติกออกจากนํา้ด้วยแรง 
แม่เหลก็ 

การศึกษาผลของพีเอชต่อการตกตะกอนดว้ยแรงจากสนามแม่เหลก็ของอนุภาคท่ีมี 
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก โดยทาํการทดสอบท่ีค่าพีเอชท่ีแตกต่างกนั ขอ้มูลดิบของการทดลอง
แสดงดงัตารางท่ี ข.1 ถึงตารางท่ี ข.3 ในภาคผนวก ข พบวา่ SCP สามารถตกตะกอนไดดี้ท่ีพีเอช 2 มี
ประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีประเมินด้วยค่าความขุ่นท่ีเหลือในนํ้ าเทียบกับเวลาดีท่ีสุด โดย
สามารถลดปริมาณความขุ่นในนํ้ าได ้99.49 % ในเวลาหน่ึงชัว่โมง ซ่ึงสามารถลดความขุ่นในนํ้ าได้
จาก 1294 NTU เหลือเพียง 6.63 NTU ในขณะท่ีค่าพีเอชอ่ืนๆ สามารถลดความขุ่นให้เหลือเพียง
ประมาณ 30-50 NTU ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการตกตะกอนเม่ือไม่ใชแ้รงจากสนามแม่เหลก็ท่ี
สามารถลดความขุ่นในนํ้ าไดเ้พียง 82.5 % ท่ีพีเอช 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการใชแ้รงแม่เหลก็ช่วยในการ
แยกอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกสามารถลดความขุ่นในนํ้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากกวา่การท้ิงใหต้กตะกอนดว้ยแรงโนม้ถ่วงทัว่ไปอยา่งชดัเจน  และเม่ือทดสอบดว้ยหมู่ฟังกช์นัท่ี
ไม่ชอบนํ้ า (M-SCP) พบว่าสามารถลดปริมาณความขุ่นไดดี้ทุกค่าพีเอช โดยท่ีช่วงพีเอช 2-7 
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั ซ่ึง M-SCP สามารถลด
ความขุ่นลงจากประมาณ 800 NTU เหลือเพียงประมาณ 1-4 NTU โดยผลการทดลองแสดงดงัตาราง
ท่ี 4.6 - 4.8 

 
ตารางท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีพีเอชต่างๆ ของ SCP 

SCP 
(0.2g/100 ml) 

ความขุ่น (NTU) 

เวลา (นาที) pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 7 pH 9 pH 12 
0 1294 1283 1322 1302 1270 1281 1283 
30 14.23 44.50 55 73.50 80 74 79 
60 6.63 30.75 44 56.50 57.50 55 54.25 

ประสิทธิภาพ % 99.49 97.60 96.67 95.66 95.47 95.70 95.77 
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ตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีพีเอชต่างๆ ของ M-SCP 
M-SCP 

(0.1g/100 ml) 
ความขุ่น (NTU) 

เวลา (นาที) pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 7 pH 9 pH 12 
0 812 716 734 812 764 770 834 
30 3.70 8.35 4.35 6.83 6.93 19.5 26.25 
60 1.88 5 2.15 4.13 1.13 12.73 15.25 

ประสิทธิภาพ % 99.77 99.30 99.71 99.49 99.85 98.35 98.17 
   
ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตกตะกอนดว้ยแรงแม่เหลก็ และกรณีท่ีไม่ใชแ้รงแม่เหลก็
ของ SCP และ M-SCP 

SCP:pH 2 
(0.1g/100 ml) 

ความขุ่น (NTU) 
M-SCP:pH 7 
(0.1g/100 ml) 

ความขุ่น (NTU) 

เวลา (นาที) 3500 เกาส์ - เวลา (นาที) 3500 เกาส์ - 
0 781 763 0 764 841 
30 14.20 156 30 6.93 183 
60 5.30 136 60 1.13 163 

ประสิทธิภาพ % 99.32 82.5 ประสิทธิภาพ % 99.85 80.52 
 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง อนุภาคของ SCP ในนํ้ าจะมีแรง 4 ชนิดกระทาํบน
อนุภาคซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัของการตกตะกอน คือ 

1) แรงดึงดูดระหวา่งแมกเนไทตภ์ายในอนุภาค SCP กบัแม่เหลก็  
2) แรงโนม้ถ่วงของโลก 
3) แรงระหวา่งประจุของตวัอนุภาค 
4) แรงของแม่เหลก็ท่ีกระทาํต่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าตามกฏของลอเรนซ์ 

(Lorentz force) โดยแรงลอเรนซ์สามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี 4.3 (จรัส บุณยธรรมา, 2551) 
 

F =   q v x B                            ...(4.3) 
 
  เม่ือ         F =   แรงลอเรนซ์ (นิวตนั) 
     q =   ประจุไฟฟ้า (คูลอมป์) 
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     v =   ความเร็วของอนุภาค q (เมตรต่อวินาที) 
     x =   สญัลกัษณ์แสดง cross product ของเวกเตอร์ 
     B =   ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ (เทสลา) 
           (1 เกาส์ เท่ากบั 10-4 เทสลา) 
 

จากสมการจะเห็นว่า ขนาดของแรงแม่เหล็กแปรผนัตรงกบัขนาดและอตัราเร็วของ
ประจุ ซ่ึงทิศทางของแรงท่ีกระทาํต่ออนุภาคจะข้ึนกับทิศทางของความเร็วและทิศทางของ
สนามแม่เหล็กท่ีเป็นไปตามกฏมือขวา โดยท่ีชนิดของประจุจะมีผลต่อทิศทางของแรงแม่เหล็กท่ี
กระทาํต่ออนุภาคเท่านั้น โดยเส้นทางการเคล่ือนท่ีของประจุข้ึนอยูร่ะหว่างมุมของทิศการเคล่ือนท่ี
กบัทิศของสนามแม่เหลก็บริเวณนั้น ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็นสองลกัษณะคือ ประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีเป็นวงกลม
หรือส่วนโคง้ของวงกลม และประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีเป็นรูปเกลียวในสนามไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 4.33 และ
รูปท่ี 4.44 

 
 
 
 
 
 
 
           

 
รูปท่ี 4.33 อนุภาคมีประจุเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมในสนามแม่เหลก็ 
ท่ีมา: http://www.rmutphysics.com/charud/virtual experiment 
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รูปท่ี 4.34 อนุภาคมีประจุเคล่ือนท่ีเป็นเกลียวในสนามแม่เหลก็  
เม่ือความเร็วของประจุทาํมุมใดๆ กบัสนามแม่เหลก็ 

ท่ีมา: http://www.rmutphysics.com/charud/virtual experiment 
 

ถา้แรงกระทาํต่ออนุภาคทาํให้อนุภาคเคล่ือนท่ีเป็นเกลียว หรือแบบวงกลม จะได้
แรงกระทาํจากสนามแม่เหลก็ = แรงสู่ศูนยก์ลาง ระยะเวลาในการเคล่ือนท่ีเป็นดงัสมการท่ี 4.4 

 
T = 2¶ m / qB                  ...(4.4) 
 

  เม่ือ         T =   คาบการเคล่ือนท่ีเป็นวงกลม (นาที) 
     m =   มวลของอนุภาค 
     B =   ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ (เทสลา) 

q =   ประจุไฟฟ้า (คูลอมป์) 
 

จากสมการท่ี 4.4 พบว่าถา้เพิ่มความแรงของประจุไฟฟ้า q จะทาํให้เวลาในการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคลดลง ดังนั้ นจากการทดลองท่ีพีเอชต่างๆ จะทาํให้ประจุบนพื้นผิวมีค่า
เปล่ียนแปลง โดยท่ีความแรงประจุนอ้ยๆ (พีเอช 5-7) อนุภาค SCP จะมีประสิทธิภาพการตกตะกอน
นอ้ยกว่าท่ีพีเอชตํ่ามากๆ หรือพีเอชสูงมากๆ และเม่ือเปรียบเทียบกนัแลว้กรณีท่ีมีประจุบวกมากๆ 
(พีเอช 2) เป็นช่วงท่ีมีประสิทธิภาพการตกตะกอนดีท่ีสุด ส่วนตวักลางดูดซับ M-SCP มีการ
ตกตะกอนไดดี้มากทุกช่วงค่าพีเอชเม่ือเทียบกบั SCP โดยมีหลกัการตกตะกอนท่ีเหมือน SCP แต่
เน่ืองจากสมบติัความไม่ชอบนํ้ าบนพื้นผิวของอนุภาคเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีทาํให้สามารถแยกอนุภาค
ออกจากนํ้าไดง่้ายกวา่ SCP ท่ีมีหมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิแบบชอบนํ้า ซ่ึงสมบติัดงักล่าวมีอิทธิพลต่อการ
ตกตะกอนมากกว่าแรงทางประจุอย่างชดัเจน ทาํให้ท่ีพีเอชต่างๆ ความสามารถในการตกตะกอน
ของอนุภาค M-SCP ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั 

B  
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4.4.2 ผลของปริมาณอนุภาคที่ มีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติกต่อการแยกอนุภาค           
ออกจากนํา้ 

ปริมาณของอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกมีผลต่อค่าความขุ่นในนํ้ า 
ดงันั้นการหาปริมาณท่ีเหมาะสมสาํหรับการดูดซบัมลสาร และสามารถแยกออกจากนํ้ าไดม้ากท่ีสุด
เป็นส่ิงสาํคญัในการนาํอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกมาประยกุตใ์ชง้านจริง โดยพบวา่การ
แยกอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ออกจากนํ้ าดว้ยแรงแม่เหล็กมีประสิทธิภาพสูงใน
ระดับท่ีใกลเ้คียงกัน ผลการทดลองประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่นท่ีปริมาณต่างๆ ของ
ตวักลางดูดซบั SCP และ M-SCP ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 และ 4.10 ขอ้มูลดิบของการทดลองแสดง
ดงัตารางท่ี ข.4 ถึงตารางท่ี ข.5 ในภาคผนวก ข 

จากการทดลองพบว่าอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดไม่ชอบนํ้ า     
(M-SCP) สามารถแยกออกจากนํ้ าไดดี้ โดยท่ีปริมาณอนุภาคฯ ไม่ไดส่้งผลต่อการตกตะกอนของ
อนุภาคอย่างชัดเจน ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบติัความไม่ชอบนํ้ าของอนุภาคท่ีเป็นปัจจยัสําคญัท่ีทาํให้
สามารถแยกอนุภาคออกจากนํ้ าไดดี้และมีประสิทธิภาพสูง (มากกว่า 99.33 %) ในขณะท่ีการเพิ่ม
ปริมาณของอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดชอบนํ้ า (SCP) เม่ือมากกว่า 0.2 กรัมต่อนํ้ า 
100 มิลลิลิตร จะทาํให้ความขุ่นท่ีคงเหลือในนํ้ ามีค่าสูงข้ึนมากจนอาจส่งผลต่อคุณภาพนํ้ าท้ิงได ้
เน่ืองจากการมีอยู่ของอนุภาค SCP จาํนวนมาก ทาํให้แรงจากสนามแม่เหล็กท่ีกระทาํต่ออนุภาค    
ไม่ทัว่ถึง นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณอนุภาคในนํ้ าท่ีพีเอช 2 เป็นการเพิ่มเสถียรภาพทางประจุของ
อนุภาค SCP ในนํ้ าให้มากข้ึน โดยทาํให้นํ้ ามีอนุภาคท่ีเป็นประจุบวกจาํนวนมากเกิดแรงผลกั
ระหวา่งอนุภาคมากข้ึน สามารถตา้นทานต่อการตกตะกอนได ้
 
ตารางท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีปริมาณต่างๆ ของ SCP 

pH 2 
ความขุ่น (NTU) 

ปริมาณ SCP (กรัม) / 100 มิลลิลิตร 
เวลา (นาที) 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 

0 404 781 1294 1590 3681 5896 
30 5.20 14.20 14.23 47.00 67.50 41.95 
60 3.50 5.30 6.63 46.50 31.00 29.75 

ประสิทธิภาพ % 99.13 99.32 99.49 97.08 99.16 99.50 
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ตารางท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีปริมาณต่างๆ ของ M-SCP 

pH 7 
ความขุ่น (NTU) 

ปริมาณ M-SCP (กรัม) / 100 มิลลิลิตร 
เวลา (นาที) 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 

0 382 763.8 1445 3468 4898 
30 12.48 6.93 15.35 18.93 13.28 
60 5.15 1.13 9.68 13.73 11.90 

ประสิทธิภาพ % 98.65 99.85 99.33 99.60 99.76 

 
4.4.3 ผลของสาร PFOS ต่อการแยกอนุภาคที่มีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติกออกจากนํ้า

ด้วยแรงแม่เหลก็ 
จากการทดลองศึกษาผลของการมีอยูข่องสาร PFOS ต่อการแยกอนุภาคท่ีมีสมบติั                  

ซูเปอร์พาราแมกเนติกพบว่า การท่ีอนุภาคของ SCP หรือ M-SCP มีการดูดซบัสาร PFOS ไวบ้น
พื้นผิวมีผลให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาคลดลง เน่ืองจากปัจจยัท่ีสาํคญัคือ การลดแรง
ของแม่เหลก็ท่ีเขา้ไปดึงดูดแกนกลางแมกเนไทตข์องอนุภาคฯ และการเปล่ียนแปลงประจุบนพื้นผวิ
เม่ือมีการดูดซับ โดยอนุภาคของ PFOS ท่ีถูกดูดซับบนตวักลางดูดซับ SCP ท่ีเป็นพื้นผิวแบบ     
ชอบนํ้ าดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ซลัโฟนิล (-SO3

-) กบัหมู่ฟังก์ชนัซิลานอล (Si-OH) จะทาํ
ให้ภายนอกอนุภาค SCP มีความเป็นประจุลดลง การตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงเม่ืออนุภาคมี
ประจุบวกมากๆ จึงลดลง ส่วนการดูดซบั PFOS บนพื้นผวิ M-SCP ท่ีมีพื้นผวิแบบไม่ชอบนํ้ า โดย
การดูดซบัจะเกิดท่ีส่วนไม่ชอบนํ้ าของ PFOS กบัพื้นผิวของ M-SCP เป็นหลกั ทาํให้ส่วนท่ีเป็น
ประจุลบของ PFOS หันออกดา้นนอก การตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงเม่ืออนุภาคมีประจุบวก
มากๆ จึงลดลงเช่นเดียวกนั จากปัจจยัดงักล่าวทาํให้เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ PFOS จึงทาํให้
ความสามารถในการตกตะกอนอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกทั้ งสองชนิดด้วยแรง
แม่เหลก็ลดลง โดยประสิทธิภาพการตกตะกอนเม่ือมี PFOS 300 มิลลิกรัมต่อลิตรของ  SCP และ 
M-SCP ลดลง 4.34 % และ 1.04 % ตามลาํดบั ผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 และ 4.12 
ขอ้มูลดิบของการทดลองแสดงดงัตารางท่ี ข.6 ถึงตารางท่ี ข.7 ในภาคผนวก ข 
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ตารางท่ี 4.11 ปริมาณของสาร PFOS ต่อประสิทธิภาพในการตกตะกอนของ SCP 
SCP:pH 2 

(0.1g/100 ml) 
ความขุ่น (NTU) 

ปริมาณ PFOS (มก./ล.) 
เวลา (นาที) 0 100 200 300 

0 781 814 814 816 
30 14.20 42.75 36.50 44.25 
60 5.30 28.50 37.50 41.00 

ประสิทธิภาพ % 99.32 96.50 95.39 94.98 
 

ตารางท่ี 4.12 ปริมาณของสาร PFOS ต่อประสิทธิภาพในการตกตะกอนของ M-SCP 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4.4 ผลของพเีอชต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่นของนํา้เสียสังเคราะห์ 
 นํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีส่วนผสมของดินขาว  (Kaolin) ท่ีมีสูตรโครงสร้างคือ 

Al2Si2O5(OH)4 ได้ถูกนํามาทาํการศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีพีเอชต่างๆ โดยจากการ
ทดลองพบว่า นํ้ าเสียสังเคราะห์มีความสามารถในการตกตะกอนไดต้ ํ่า โดยท่ีพีเอช 2 สามารถ
ตกตะกอนไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงจากการทดลองท่ีพีเอช 2 สามารถตกตะกอนไดจ้าก 100 NTU เหลือ
ประมาณ 60 NTU ในขณะท่ีเม่ือทาํการทดลองท่ีค่าพีเอชสูงข้ึนสามารถตกตะกอนความขุ่นไดน้อ้ย
มาก ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.13 ขอ้มูลดิบของการทดลองแสดงดงัตารางท่ี ข.8 ในภาคผนวก ข 

 
 
 
 
 
 

M-SCP:pH 7 
(0.1g/100 ml) 

ความขุ่น (NTU) 
ปริมาณ PFOS (มก./ล.) 

เวลา (นาที) 0 100 200 300 
0 763.8 901 926 882 
30 6.93 12.73 12.20 17.08 
60 1.13 4.75 9.70 10.48 

ประสิทธิภาพ % 99.85 99.47 98.95 98.81 
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ตารางท่ี 4.13 ประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีพีเอชต่างๆ ของนํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีมีความขุ่น 100 NTU 

เวลา (นาที) 
ความขุ่น (NTU) 

pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 7 pH 9 pH 12 
0 107 105 105 106 103 105 104 
30 79.25 73.25 104.25 102.25 95.25 103.5 95.25 
60 61.00 63.50 101.80 91.50 97.00 96.50 93.50 

ประสิทธิภาพ % 42.99 39.23 2.63 13.27 5.37 8.10 10.31 
   
  จากการวิเคราะห์ค่าทางประจุของดินขาวโดยการวดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Zbik, 
Smart และ Morris, 2008) พบว่า ท่ีพีเอช 2 ประจุบนพื้นผวิของดินขาวมีค่าใกลเ้คียงกบัศูนย ์หรือมี
ความแรงของประจุลบน้อยท่ีสุด ในขณะท่ีเม่ือค่าพีเอชเพ่ิมข้ึนจะทาํให้ค่าประจุบนพื้นผิวมีค่าลบ
มากข้ึน ซ่ึงทาํใหเ้กิดการผลกักนัของอนุภาคท่ีมีประจุเหมือนกนัในนํ้ า อนุภาคจึงสามารถแขวนลอย
อยูใ่นนํ้าไดน้านมากข้ึน ส่งผลใหค้วามสามารถในการตกตะกอนท่ีพีเอชสูงข้ึนมีค่าลดลง 
 

4.4.5 ผลของค่าความขุ่นของนํา้เสียสังเคราะห์ต่อการแยกอนุภาคออกจากนํา้ 
  จากการทดลองพบว่าเม่ือเพิ่มค่าความขุ่นของนํ้ าเสียสังเคราะห์จะทาํให้สามารถ

ตกตะกอนแยกออกจากนํ้าไดดี้ข้ึน เน่ืองจากเม่ือค่าความขุ่นมากข้ึน อนุภาคในนํ้าสามารถรวมตวักนั
จนมีขนาดใหญ่ข้ึนทาํให้มีความสามารถในการตกตะกอนไดดี้ข้ึน โดยพบว่าท่ีค่าความขุ่น 400 
NTU มีประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีพีเอช 2 สูงท่ีสุด โดยสามารถลดความขุ่นจาก 400 NTU เหลือ 
73 NTU มีประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีเวลา 60 นาที ประมาณ 82 % ผลการทดลองดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.14 ขอ้มูลดิบของการทดลองแสดงดงัตารางท่ี ข.9 ในภาคผนวก ข 
 
ตารางท่ี 4.14 ประสิทธิภาพการตกตะกอนของนํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีความขุ่นต่างๆ ≈  

เวลา (นาที) 
ความขุ่น (NTU) 

ความขุ่นของนํ้าเสียสงัเคราะห์ (NTU), พีเอช 2 
≈ 100  ≈ 200  ≈ 300 ≈ 400  

0 108 205.75 304.5 404.75 
30 77 184.3 183.3 159 
60 60 88.25 81.75 73.00 

ประสิทธิภาพ % 44.44 57.11 73.15 81.96 
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4.4.6 ผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่นนํ้าเสียสังเคราะห์โดยอนุภาค 
ทีมี่สมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติก 

  การทดสอบประสิทธิภาพการใชอ้นุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกในการ
ช่วยตกตะกอนนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นสูง โดยอาศยัสมบติัการแยกออกจากนํ้ าด้วยแรง
แม่เหลก็เพื่อรวมอนุภาคแขวนลอยในนํ้า ซ่ึงในการทดลองไดใ้ชค้วามขุ่นนํ้ าเสียสังเคราะห์ประมาณ 
400 NTU ร่วมกบัการใชอ้นุภาค SCP และ M-SCP 0.1 กรัม ทาํใหมี้ความขุ่นเร่ิมตน้ในการทดลอง
ประมาณ 1200-1500 NTU จากการทดลองพบว่า การใชอ้นุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกทั้ง
สองชนิด (SCP และ M-SCP) สามารถช่วยลดความขุ่นในนํ้ าได ้ แต่ยงัไม่สามารถช่วยในการ
ตกตะกอนอนุภาคความขุ่นไดท้ั้งหมด โดยจากการทดลองพบว่าท่ีพีเอช 2 SCP และ M-SCP มี
ประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่นดีท่ีสุด และ SCP สามารถช่วยในการตกตะกอนความขุ่นได้
ดีกว่า M-SCP โดยสามารถลดค่าความขุ่นในนํ้ าใหเ้หลือ 16.18 NTU จากค่าเร่ิมตน้ท่ี 1251 NTU มี
ประสิทธิภาพ 98.71 % โดยท่ีช่วงค่าพีเอช 4-12 ไม่สามารถช่วยลดค่าความขุ่นในนํ้ าไดใ้นขณะท่ี   
M-SCP สามารถลดค่าความขุ่นในนํ้ าให้เหลือ 50.30 NTU จากค่าเร่ิมตน้ 1346 NTU คิดเป็น
ประสิทธิภาพ 96.27 % ดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 และ 4.16 ขอ้มูลดิบของการทดลองแสดงดงัตาราง
ท่ี ข.10 ถึงตารางท่ี ข.11 ในภาคผนวก ข 
 
ตารางท่ี 4.15 ประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่นท่ีพีเอชต่างๆ ของ SCP ในนํ้าเสียสงัเคราะห์ 

เวลา (นาที) 
 ความขุ่น (NTU) (ดินขาว ≈ 400 NTU: SCP 0.1g: 100 ml) 

pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 7 pH 9 pH 12 
0 1251 1203.25 1195.75 1279 1169 1223 1271 
30 87.25 219.5 440.5 373.5 421.75 415.5 478.5 
60 16.18 218 387 356 396.75 404.25 419 

ประสิทธิภาพ % 98.71 81.88 67.64 72.17 66.06 66.95 67.03 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
106 

ตารางท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่นท่ีพีเอชต่างๆ ของ M-SCP ในนํ้าเสียสงัเคราะห์ 

เวลา (นาที) 
ความขุ่น (NTU) (ดินขาว ≈ 400 NTU: M-SCP 0.1g: 100 ml) 

pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 7 pH 9 pH 12 
0 1346 1438 1386 1371 1339 1561 1559 
30 77.25 195 314.80 284.25 353.25 363.50 400.75 
60 50.30 156.25 257.25 270 333.25 337.00 341.75 

ประสิทธิภาพ % 96.27 89.14 81.43 80.31 75.10 78.40 78.07 
 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตกตะกอนเป็นแรงดึงดูดทางไฟฟ้า ซ่ึงเม่ืออนุภาคดินขาวในนํ้า 
มีประจุเป็นลบท่ีพีเอชมากกว่า 2 การปรับค่าพีเอชของนํ้ าให้นอ้ยกว่า pHzpc ของ SCP หรือ M-SCP 
(6.2 และ 5.6 ตามลาํดบั) จะทาํใหป้ระจุบนพื้นผวิ SCP และ M-SCP มีประจุบวก โดยท่ีพีเอชยิง่มีค่า
น้อยจะทาํให้ความแรงประจุบวกของอนุภาคมีมากข้ึน สามารถดึงดูดอนุภาคความขุ่นในนํ้ าท่ีมี
ประจุลบไดดี้ยิ่งข้ึน ทาํให้สามารถรวมตะกอนให้มีขนาดใหญ่และส่งเสริมความสามารถในการ
ตกตะกอนสูงข้ึน นอกจากน้ีพบว่า M-SCP สามารถช่วยลดค่าความขุ่นนํ้ าเสียไดท่ี้ช่วงค่าพีเอชอ่ืนๆ 
ไดเ้ลก็นอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบติัความไม่ชอบนํ้ าของ M-SCP ท่ียงัสามารถส่งเสริมความสามารถใน
การตกตะกอนไดอี้กดว้ย จากการวิเคราะห์จะเห็นว่าการใชอ้นุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก
มาช่วยในการตกตะกอนความขุ่นของนํ้ าเสียยงัไม่สามารถลดค่าความขุ่นของนํ้ าใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีตํ่า
ได ้ และยงัมีขอ้จาํกดัดา้นการใชง้านท่ีพีเอชท่ีตํ่ามากซ่ึงเป็นการยากท่ีจะใชง้านในสภาวะจริงได ้
 

4.4.7 ประสิทธิภาพการใช้อนุภาคที่มีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติกในการกําจัดความขุ่น
จากนํา้เสียทีมี่สาร PFOS 

  จากผลการทดลองพบว่า การมีอยู่ของสาร PFOS มีผลทาํให้ประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนความขุ่นของ SCP ท่ีพีเอช 2 ลดลงประมาณ 1.45 % โดยสามารถลดค่าความขุ่นในนํ้ าให้
เหลือ 33.75 NTU เม่ือมีค่าความขุ่นเร่ิมตน้ 1232 NTU ในขณะท่ีการมีอยูข่องสาร PFOS ส่งผล
กระทบต่อการตกตะกอนความขุ่นของ M-SCP เพียงเลก็นอ้ย มีประสิทธิภาพการตกตะกอนความ
ขุ่นประมาณ 96.3 % โดยสามารถลดค่าความขุ่นในนํ้ าใหเ้หลือ 45.75 NTU เม่ือมีค่าความขุ่นเร่ิมตน้ 
1253 NTU สอดคลอ้งกบัการทดลองขอ้ท่ี 4.4.3 โดยผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.17 ขอ้มูลดิบ
ของการทดลองแสดงดงัตารางท่ี ข.12 ในภาคผนวก ข 
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ตารางท่ี 4.17 ประสิทธิภาพการใชอ้นุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกในการกาํจดัความขุ่นจาก
นํ้าเสียท่ีมีสาร PFOS 

pH 2 
ความขุ่น (NTU) 

ความขุ่นนํ้าเสีย ≈ 400 NTU : PFOS 100 mg/l  
เวลา (นาที) SCP (0.1g/100 ml) M-SCP (0.1g/100 ml) 

0 1232 1253 
30 80 63.25 
60 33.75 45.75 

ประสิทธิภาพ % 97.26 96.35 
  

จากการวิเคราะห์ผลการตกตะกอนความขุ่นนํ้ าเสียสังเคราะห์ของ SCP และ        
M-SCP เม่ือมีสาร PFOS พบว่าการดูดซับสาร PFOS ไวบ้นพื้นผิวของอนุภาคท่ีมีสมบติั          
ซูเปอร์พาราแมกเนติกทั้งสองชนิดจะส่งผลให้แรงของแม่เหลก็ท่ีเขา้ไปดึงดูดแกนกลางแมกเนไทต์
ของอนุภาคฯ ลดลง นอกจากน้ียงัส่งผลให้ประจุบนพ้ืนผิวของอนุภาคฯ เปล่ียนแปลงไปคือ ทาํให ้
อนุภาค SCP มีความเป็นประจุบวกลดนอ้ยลง ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากปัจจยัดา้นแรงดึงดูดทางไฟฟ้า
ระหวา่งอนุภาคดินขาวกบัอนุภาค SCP ท่ีเป็นปัจจยัหลกัต่อการตกตะกอน จึงทาํใหก้ารมีอยูข่องสาร 
PFOS ส่งผลต่อความสามารถในการดึงดูดอนุภาคดินขาวในนํ้ าของอนุภาค SCP ในขณะท่ีการ      
ดูดซบัสาร PFOS ไวบ้นพื้นผิวอนุภาค M-SCP มีผลต่อการลดลงของประจุบวกบนพื้นผิวของ      
M-SCP เช่นเดียวกบักรณีของ SCP แต่เน่ืองจากการมีสมบติัไม่ชอบนํ้ าของ M-SCP น่าจะเป็นปัจจยั
ท่ียงัช่วยใหค้วามสามารถในการตกตะกอนมีค่าใกลเ้คียงในกรณีท่ีไม่มีสาร PFOS 

สาํหรับการนาํอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกมาประยกุตใ์ชใ้นการดูดซบั 
สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทพร้อมทั้งกาํจดัความขุ่นของนํ้ าเสียในการใช้งานจริง ตอ้งทาํการ
ดาํเนินระบบท่ีช่วงค่าพีเอชตํ่า (พีเอช 2) เพื่อให้เกิดการดึงดูดระหว่างประจุของอนุภาค SCP หรือ 
M-SCP กบัอนุภาคความขุ่นในนํ้ า ซ่ึงท่ีสภาวะพีเอชดงักล่าวสามารถเกิดข้ึนไดใ้นนํ้ าเสียจริงท่ีมีสาร 
PFOS ซ่ึงเป็นกรดแก่ทาํใหน้ํ้ าเสียมีค่าพีเอชตํ่า จึงสามารถดาํเนินงานไดง่้ายหรือส้ินเปลืองสารเคมี
เพียงเลก็นอ้ย และเม่ือกล่าวถึงผลของสาร PFOS ท่ีส่งผลให้ความสามารถในการตกตะกอนความ
ขุ่นดว้ย SCP และ M-SCP ลดลงทาํใหป้ระสิทธิภาพในการตกตะกอนยงัตํ่า โดยสามารถตกตะกอน
ความขุ่นท่ีมีค่าความขุ่นเร่ิมตน้ประมาณ 1230 NTU เหลือประมาณ 40 NTU ซ่ึงถือเป็นค่าความขุ่นท่ี
ยงัคงมีค่าสูงเป็นท่ีน่ารังเกียจ ดงันั้นจึงยงัคงตอ้งมีการดาํเนินงานร่วมกบัการใชว้ิธีการตกตะกอน
ทัว่ไปดว้ย  
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บทที ่ 5 

สรุปผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวจัิย 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท ท่ีพบในส่ิงแวดลอ้ม
และกาํจดัดว้ยกระบวนการทางชีวภาพไดย้าก ดว้ยกระบวนการดูดซับโดยการเลือกใช้ตวักลาง     
ดูดซับชนิดใหม่ท่ีสังเคราะห์ข้ึน เป็นตวักลางดูดซับท่ีมีแกนกลางเป็นอนุภาคขนาดนาโนของ    
แมกเนไทตท่ี์มีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติก ซ่ึงทาํให้มีลกัษณะเฉพาะในการสามารถแยกอนุภาค
ออกจากนํ้ าไดง่้ายโดยใชแ้รงดึงดูดของสนามแม่เหลก็ และสามารถปรับปรุงพ้ืนผิวดว้ยการเคลือบ  
ซิลิกา และต่อติดหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ให้เหมาะสมต่อการดูดซับ นอกจากน้ียงัได้ทาํการศึกษา         
แนวทางการประยกุตใ์ชอ้นุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกในการกาํจดัความขุ่นของนํ้ าเสียท่ีมี
ความขุ่นสูง ร่วมกบัการกาํจดัมลสารในนํ้า 

 

5.1.1 สมบัติท างกายภาพและทาง เค มีของตั วกลาง ดูด ซับอ นุภาคที่ มี สม บัติ                
ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด และถ่านกมัมันต์ชนิดผง 

สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของตวักลางดูดซบัทุกชนิดไดถู้กทาํการศึกษาและ
นาํไปวิเคราะห์ร่วมกบัการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนท โดยได้
ทาํการศึกษา ประจุบนพื้นผวิ หมู่ฟังกช์นับนพ้ืนผิว พื้นท่ีผวิ ปริมาณของหมู่ฟังกช์นับนพ้ืนผวิ และ
ลกัษณะพ้ืนผิว ซ่ึงจากผลการศึกษาพบว่าอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิดมี
ลกัษณะทางกายภาพท่ีใกลเ้คียงกนั และการต่อติดหมู่ฟังก์ชนัแต่ละชนิดทาํให้ขนาดและพ้ืนท่ีผิว
ของอนุภาคมีการเปล่ียนแปลง โดยท่ีการต่อติดหมู่ฟังกช์นัจะส่งผลต่อประจุบนพื้นผวิตามชนิดของ
หมู่ฟังก์ชนัท่ีทาํการต่อติดบนพื้นผิว ซ่ึงพบว่า A-SCP จะมีค่า pHzpc ท่ีมากท่ีสุดคือประมาณ 7-8 
ในขณะท่ี SCP, M-SCP, OD-SCP และ PAC มีค่า pHzpc เท่ากบั 6.2, 5.6, 3.8 และ 6.8 ตามลาํดบั 

 
5.1.2 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทของอนุภาคที่มีสมบัติ   

ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด และถ่านกมัมันต์ชนิดผง   
ตวักลางดูดซบัทุกชนิดมีความสามารถในการดูดซบั PFOS ไดสู้งกว่า PFOA ซ่ึง

เกิดจากขนาดโครงสร้างโมเลกุลและความสามารถในการละลายนํ้ าท่ีแตกต่างกนัของสารทั้งสอง
ชนิดเป็นปัจจยัสาํคญั โดยความสามารถในการละลายนํ้าของ PFOA มีมากกว่า PFOS ถึงประมาณ 7 
เท่า จึงทาํให้ PFOS สามารถดูดซบัดว้ยตวักลางดูดซบัไดง่้ายกว่า PFOA และจะเห็นไดว้่าตวักลาง  
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ดูดซับทุกชนิดเขา้สู่จุดสมดุลการดูดซับท่ีเวลาประมาณ 10 ชัว่โมง โดยการดูดซับสามารถใช้
แบบจาํลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมมาอธิบายอตัราการดูดซบัไดดี้ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการดูดซับ
สารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทของตวักลางดูดซบัอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด 

และถ่านกมัมนัตช์นิดผง สอดคลอ้งกบักลไกการดูดซบัทางเคมี 
 

5.1.3 ประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทของอนุภาคที่มีสมบัติ   
ซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด และถ่านกมัมันต์ชนิดผง   
  จากการทดลองหาประสิทธิภาพในการดูดซบั พบว่า PAC มีประสิทธิภาพการ   
ดูดซับสูง และมีความสามารถในการดูดซับสูงท่ีความเขม้ขน้ตํ่า โดยความสามารถในการดูดซับ  
สาร PFOA และ PFOS ของ PAC เน่ืองมาจากการมีพื้นท่ีผวิมาก และยงัมีหมู่ฟังกช์นัท่ีหลากหลาย 
ทาํให ้PFOA และ PFOS สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยาท่ีผิวไดห้ลายรูปแบบ ทาํใหค้วามสามารถในการ 
ดูดซับของ PAC มีความใกลเ้คียงกัน ส่วนตวักลางดูดซับท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกมี
ความสามารถในการดูดซบั PFOS บนพื้นผิวแบบชอบนํ้ าสูงกว่าการดูดซบับนพ้ืนผิวแบบไม่ชอบ
นํ้ า ซ่ึงจะเห็นไดว้่าท่ีความเขม้ขน้สูง (300 มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพในการกาํจดั PFOS ของ 
SCP สูงถึง 75.63 % ในขณะท่ีประสิทธิภาพในการกาํจดั PFOS ของ PAC มีเพียง 43.14 % โดยแรง
หลกัท่ีสาํคญัในการดูดซบับนพื้นผิวแบบชอบนํ้ าเป็นกลไกทางเคมี คือ พนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดจาก
หมู่ฟังกช์นัซิลานอล (Si-OH) หรือหมู่ฟังกช์นัอะมิโน (Si-NH2) ของ SCP และ A-SCP ตามลาํดบั 
ซ่ึงการดูดซบัสารลดแรงตึงผวิบนพ้ืนผวิแบบชอบนํ้ ามีโอกาสในการเกิดการดูดซบัแบบหลายชั้นได ้
ทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงกว่าการดูดซบับนพ้ืนผิวแบบไม่ชอบนํ้ า และพบว่าการดูดซบัสาร 
PFOS ไม่มีความสัมพนัธ์กบัแรงทางประจุ โดยตวักลางดูดซบัทุกชนิดสามารถดูดซบั PFOS ไดดี้ท่ี
พีเอช 9 ยกเวน้ SCP ท่ีมีความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีพีเอช 7 ในขณะท่ีการดูดซบับนพื้นผวิแบบ
ไม่ชอบนํ้ ามีประสิทธิภาพการดูดซบัสูงข้ึนเม่ือมีความเขม้ขน้ของ PFOS เพิ่มมากข้ึน โดยท่ี M-SCP 
จะมีความสามารถในการดูดซับสูงกว่า OD-SCP เล็กน้อยท่ีความเขม้ขน้ตํ่าๆ เน่ืองจากมี
ความสามารถในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับหมู่ฟังก์ชันซัลโฟนิลของ PFOS ได้ แต่เม่ือความ
เขม้ขน้สูงข้ึนความสามารถในการดูดซบั PFOS บนพื้นผิวแบบไม่ชอบนํ้ าดว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์
ของ OD-SCP จะมีเพิ่มมากข้ึนอยา่งชดัเจน 
  ในการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซบั PFOA ของตวักลางดูดซบัแต่ละชนิด
พบว่า แรงทางประจุมีผลส่งเสริมประสิทธิภาพการดูดซบั PFOA ของตวักลางดูดซบัท่ีมีพื้นผวิแบบ
ชอบนํ้ า โดยมีความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีสุดท่ีพีเอช 5 ท่ีมีพื้นผิวเป็นประจุบวก ส่วนตวักลาง
ดูดซบัท่ีมีพื้นผิวแบบไม่ชอบนํ้ ามีประสิทธิภาพการดูดซบัข้ึนอยู่กบัแรงแวนเดอร์วาลส์ซ่ึงเป็นแรง
ทางกายภาพเป็นหลกั  
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5.1.4 การประยุกต์ใช้อนุภาคทีมี่สมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติกกาํจัดความขุ่นของนํ้าเสียที่มี
ความขุ่นสูงร่วมกบัการกาํจัดมลสารในนํา้ 

แรงหลกัท่ีส่งผลต่อการตกตะกอนของอนุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกทั้ง
ชนิดชอบนํ้ า (SCP) และชนิดไม่ชอบนํ้ า (M-SCP) คือ แรงดึงดูดระหว่างแมกเนไทตภ์ายในอนุภาค 
SCP กบัแรงแม่เหล็กเป็นหลกั โดยมีแรงโน้มถ่วง แรงผลกัระหว่างประจุของตวัอนุภาค และ          
แรงลอเรนซ์ช่วยส่งเสริมในการตกตะกอน โดยแรงท่ีเกิดจากความแรงประจุในนํ้ าท่ีกระทาํต่อ
สนามแม่เหลก็ (แรงลอเรนซ์) มีผลต่อการส่งเสริมใหเ้กิดการตกตะกอนของ SCP เร็วข้ึน ในขณะท่ี 
M-SCP มีสมบติัความไม่ชอบนํ้ าเป็นปัจจยัท่ีสําคญัมากกว่าอิทธิพลทางประจุในนํ้ า จึงทาํให้การ
เปล่ียนแปลงค่าพีเอชไม่มีผลต่อการตกตะกอนอยา่งมีนยัสาํคญั นอกจากน้ี การดูดซบัสาร PFOS ไว้
บนพื้นผิวและการเพิ่มความเขม้ขน้ของ PFOS ทาํให้ความสามารถในการตกตะกอนอนุภาคท่ีมี
สมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกทั้งสองชนิดลดลง โดยท่ี SCP จะไดรั้บผลกระทบมากกว่า M-SCP 
เน่ืองจากการดูดซบั PFOS มีผลต่อประจุบนพื้นผวิของอนุภาค นอกจากน้ียงัลดขนาดของแรงของ
แม่เหลก็ท่ีเขา้ไปดึงดูดแกนกลางแมกเนไทตข์องอนุภาคดว้ย โดยตวักลางดูดซบั SCP สามารถ
ตกตะกอนไดดี้ท่ีสุดท่ีพีเอช 2 (99.49 %) และตวักลางดูดซบั M-SCP สามารถตกตะกอนไดดี้ท่ีพีเอช 
2-7 (>99.30 %) ความขุ่นท่ีเหลือในนํ้ านอ้ยกว่า 6 NTU ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงการใชง้านจริง M-SCP ท่ี
สามารถดูดซบั PFOS ไดต้ ํ่ากว่า SCP แต่สามารถทาํงานในสภาวะปกติ (พีเอช 5-7) น่าจะเหมาะสม
กวา่การใชต้วักลางดูดซบั SCP ท่ีตอ้งการการทาํงานท่ีพีเอชตํ่า ซ่ึงเป็นการยากและส้ินเปลืองสารเคมี
ในการปรับพีเอชของนํ้ าให้ต ํ่า และการปรับกลบัคืนให้ไดพ้ีเอชท่ีเป็นกลางตามค่ามาตรฐานนํ้ าท้ิง 
โดยการเพิ่มปริมาณตวักลางดูดซบั M-SCP ให้มากข้ึนเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซบัมลสาร
น่าจะเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมมากกวา่ 

จากการทดลองนําอนุภาคท่ีมีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติกมาช่วยในการรวม
ตะกอนและแยกออกจากนํ้าดว้ยแรงแม่เหลก็พบว่า ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตกตะกอนเป็นแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้า โดยท่ีพีเอชยิง่มีค่านอ้ยจะทาํใหค้วามแรงประจุบวกของอนุภาค SCP และ M-SCP มีมากข้ึน
สามารถดึงดูดอนุภาคความขุ่นในนํ้ าท่ีมีประจุลบไดดี้ยิ่งข้ึน ทาํให้ความสามารถในการตกตะกอน
สูงยิง่ข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามยงัไม่สามารถลดค่าความขุ่นของนํ้ าใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีตํ่ากว่า 10 NTU ได ้
นอกจากน้ียงัพบว่า การมีอยูข่องสาร PFOS ในนํ้ ายงัส่งผลต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่น
ของ SCP โดยการดูดซบัสาร PFOS ไวบ้นพื้นผิวของอนุภาคจะส่งผลให้ประจุบวกของอนุภาค
ลดลงทาํใหค้วามสามารถในการดึงดูดกบัอนุภาคดินขาวท่ีแขวนลอยในนํ้ าลดลง ส่วนประสิทธิภาพ
การตกตะกอนความขุ่นของ M-SCP เม่ือมีสาร PFOS ไม่มีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากมีสมบติัความ
ไม่ชอบนํ้าท่ีช่วยส่งเสริมในการตกตะกอน ดงันั้นในการดาํเนินระบบจริงยงัคงตอ้งมีการดาํเนินงาน
ร่วมกบัการใชว้ิธีการตกตะกอนทัว่ไปดว้ย  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 ศึกษากระบวนการแข่งขนัคดัเลือกการดูดซับสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทกับ     
มลสารชนิดอ่ืนในนํ้ าเสียดว้ยการใชอ้นุภาคท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผิว
ดว้ยหมู่ฟังกช์นัชนิดต่างๆ  

5.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพการนาํกลบั (Regeneration) ของตวักลางดูดซบัอนุภาคท่ีมีสมบติั
ซูเปอร์พาราแมกเนติก 

5.2.3 ศึกษาความเป็นไปไดใ้นทางเศรษฐศาสตร์ในการนาํตวักลางดูดซบัอนุภาคท่ีมีสมบติั
ซูเปอร์พาราแมกเนติกไปใชง้านจริง 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ และการศึกษาจลนพลศาสตร์ 
ของตวักลางดูดซับทีม่ีสมบัตซูิเปอร์พาราแมกเนตกิ และถ่านกมัมันต์ชนิดผง 
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ตัวอย่างการคาํนวณค่าจลนพลสาสตร์การดูดซํบ 
- ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม 

 
tkqqq ete 1ln)ln( −=−  

 

เม่ือ k
1
 = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (ชัว่โมง-1) 

qe  = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใชท่ี้เวลา 

    สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
q

t
 = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใชท่ี้เวลาใดๆ 

    (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
t = เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (ชัว่โมง) 

  
เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง  )ln( te qq − และ t ดังรูปท่ี ก.1 จะสามารถ

คาํนวณหาค่า  eqln ไดจ้ากค่าจุดตดัแกนตั้ง และค่าคงท่ี k1 ไดจ้ากค่าความชนัของกราฟเสน้ตรง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง )ln( te qq − และ t สาํหรับปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม 
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tq
t

จากสมการ y = -0.251x + 4.2687 มีค่าจุดตดัแกนตั้งเท่ากบั 4.2687 และค่าความชนัของ
กราฟเสน้ตรงเท่ากบั 0.251 ดงันั้นสามารถคาํนวณหาค่า qe และค่าคงท่ี k1 ไดด้งัน้ี  
  

eqln = จุดตดัแกนตั้ง 
        = 4.2687 

ดงันั้น           qe     = 71.43 มิลลิกรัมต่อกรัม 
      
 สามารถหาค่าคงท่ี k1 ไดจ้ากความชนัของกราฟเสน้ตรง โดยท่ี 
      

        
k1

   
 = ความชนัของกราฟเสน้ตรง 

        = 0.251 ชัว่โมง-1 
 

ผลการคาํนวณค่า )ln( te qq −
 
ของแบบจาํลองปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมการดูดซบัสาร 

PFOS และ PFOA ของตวักลางดูดซบัแต่ละชนิด ท่ีพีเอช 7 แสดงดงัตารางท่ี ก.1 ถึงตารางท่ี ก. 10 
 

- ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 

 

 
 

เม่ือ k
2
 = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัสอง (กรัมต่อมิลลิกรัม-ชัว่โมง) 

qe  = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใชท่ี้เวลา 

    สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
q

t
 = ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใชท่ี้เวลาใดๆ 

    (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
t = เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (ชัว่โมง) 
 

เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง             และ t ดงัรูปท่ี ก.2 จะสามารถคาํนวณหาค่า  
k2 ไดจ้ากค่าจุดตดัแกนตั้ง และค่าคงท่ี eq  ไดจ้ากค่าความชนัของกราฟเสน้ตรง  
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รูปท่ี ก.2 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง            และ t สาํหรับปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 
 
จากสมการ y = 0.0095x + 0.0016 มีค่าจุดตดัแกนตั้งเท่ากบั 0.0016 และค่าความชนัของ

กราฟเสน้ตรงเท่ากบั 0.0095 ดงันั้นสามารถคาํนวณหาค่า qe และค่าคงท่ี k2 ไดด้งัน้ี  
  

                              = ความชนัของกราฟเสน้ตรง 
        = 0.0095 

ดงันั้น           qe     = 105.26 มิลลิกรัมต่อกรัม 
      
 สามารถหาค่าคงท่ี k2 ไดจ้ากจุดตดัแกนตั้งโดยท่ี 

     
  = จุดตดัแกนตั้ง 
 

              k2   =  
 

      = 0.028 กรัมต่อมิลลิกรัม-ชัว่โมง 
 
ขอ้มูลการคาํนวณค่า              ของแบบจาํลองปฏิกิริยาอนัดับสองเทียมการดูดซับสาร 

PFOS และ PFOA ของตวักลางดูดซบัแต่ละชนิด ท่ีพีเอช 7 แสดงดงัตารางท่ี ก.1 ถึงตารางท่ี ก. 10 
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ตารางที่ ก.1 ขอ้มูลการทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซบั PFOS ของ SCP ที่พีเอช 7 
Time (hrs) weight (g) Volume (l) Ce (mg/l) qe qt ln(qe-qt) t/qt 

48 0.100 0.30 65.3955 112.9687 103.2785 2.2711 0.4648 
30 0.100 0.30 65.3863 112.9687 103.3061 2.2683 0.2904 
24 0.100 0.30 62.1655 112.9687 112.9687 -13.5379 0.2124 
10 0.100 0.30 62.1922 112.9687 112.8886 -2.5250 0.0886 
5 0.100 0.30 70.2544 112.9687 88.7019 3.1891 0.0564 
3 0.100 0.30 71.1102 112.9687 86.1345 3.2897 0.0348 
1 0.100 0.30 80.9228 112.9687 56.6969 4.0302 0.0176 

0.5 0.100 0.30 75.9659 112.9687 71.5675 3.7233 0.0070 
0.25 0.100 0.30 68.9431 112.9687 92.6360 3.0122 0.0027 

0.0833 0.100 0.30 73.8710 112.9687 77.8523 3.5587 0.0011 
0 0.100 0.30 99.8217 112.9687 0.0000 4.7271 0.0000 
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ตารางที่ ก.2 ขอ้มูลการทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซบั PFOA ของ SCP ที่พีเอช 7 
Time (hrs) weight (g) Volume (l) Ce (mg/l) qe qt ln(qe-qt) t/qt 

48 0.100 0.30 89.7283 24.5017 21.6968 1.0313 2.2123 
30 0.100 0.30 90.7250 24.5017 18.7066 1.7570 1.6037 
24 0.100 0.30 88.7933 24.5017 24.5017 -11.1952 0.9795 
10 0.100 0.30 86.3818 24.5017 31.7363 - 0.3151 
5 0.100 0.30 89.1719 24.5017 23.3658 0.1274 0.2140 
3 0.100 0.30 84.0568 24.5017 38.7113 - 0.0775 
1 0.100 0.30 83.9123 24.5017 39.1447 - 0.0255 

0.5 0.100 0.30 85.3908 24.5017 34.7092 - 0.0144 
0.25 0.100 0.30 79.7259 24.5017 51.7039 - 0.0048 

0.0833 0.100 0.30 79.8843 24.5017 51.2287 - 0.0016 
0 0.100 0.30 96.9605 24.5017 0.0000 3.1987 0.0000 
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ตารางที่ ก.3 ขอ้มูลการทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซบั PFOS ของ A-SCP ที่พีเอช 7 
Time (hrs) weight (g) Volume (l) Ce (mg/l) qe qt ln(qe-qt) t/qt 

48 0.100 0.30 50.9009 152.4015 153.2020 - 0.3133 
30 0.100 0.30 50.3033 152.4015 154.9946 - 0.1936 
24 0.100 0.30 51.1677 152.4015 152.4015 - 0.1575 
10 0.100 0.30 55.6550 152.4015 138.9396 2.5999 0.0720 
5 0.100 0.30 53.7158 152.4015 144.7573 2.0339 0.0345 
3 0.100 0.30 50.8445 152.4015 153.3711 - 0.0196 
1 0.100 0.30 51.3481 152.4015 151.8603 -0.6140 0.0066 

0.5 0.100 0.30 55.7568 152.4015 138.6341 2.6223 0.0036 
0.25 0.100 0.30 56.5897 152.4015 136.1356 2.7891 0.0018 

0.0833 0.100 0.30 52.2704 152.4015 149.0935 1.1963 0.0006 
0 0.100 0.30 101.9682 152.4015 0.0001 5.0265 0.0000 
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ตารางที่ ก.4 ขอ้มูลการทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซบั PFOA ของ A-SCP ที่พีเอช 7 
Time (hrs) weight (g) Volume (l) Ce (mg/l) qe qt ln(qe-qt) t/qt 

48 0.100 0.30 87.5433 20.0350 28.5020 - 1.6841 
30 0.100 0.30 89.5389 20.0350 22.5152 - 1.3324 
24 0.100 0.30 90.3657 20.0350 20.0348 -8.7459 1.1979 
10 0.100 0.30 93.7105 20.0350 10.0004 2.3060 1.0000 
5 0.100 0.30 90.8468 20.0350 18.5917 0.3669 0.2689 
3 0.100 0.30 89.1781 20.0350 23.5976 - 0.1271 
1 0.100 0.30 89.7569 20.0350 21.8613 - 0.0457 

0.5 0.100 0.30 92.6624 20.0350 13.1449 1.9301 0.0380 
0.25 0.100 0.30 91.1651 20.0350 17.6367 0.8747 0.0142 

0.0833 0.100 0.30 92.7086 20.0350 13.0062 1.9500 0.0064 
0 0.100 0.30 97.0441 20.0350 -0.0002 2.9975 0.0000 
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ตารางที่ ก.5 ขอ้มูลการทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซบั PFOS ของ M-SCP ที่พีเอช 7 
Time (hrs) weight (g) Volume (l) Ce (mg/l) qe qt ln(qe-qt) t/qt 

48 0.100 0.30 59.0209 114.9447 114.1148 -0.1865 0.4206 
30 0.100 0.30 63.1650 114.9447 101.6827 2.5849 0.2950 
24 0.100 0.30 58.7443 114.9447 114.9447 -12.7119 0.2088 
10 0.100 0.30 61.5140 114.9447 106.6356 2.1174 0.0938 
5 0.100 0.30 55.6355 114.9447 124.2709 - 0.0402 
3 0.100 0.30 60.3308 114.9447 110.1850 1.5602 0.0272 
1 0.100 0.30 64.0667 114.9447 98.9774 2.7705 0.0101 

0.5 0.100 0.30 57.9290 114.9447 117.3907 - 0.0043 
0.25 0.100 0.30 60.8865 114.9447 108.5181 1.8604 0.0023 

0.0833 0.100 0.30 58.3544 114.9447 116.1143 - 0.0007 
0 0.100 0.30 97.0592 114.9447 0.0000 4.7445 0.0000 
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ตารางที่ ก.6 ขอ้มูลการทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซบั PFOA ของ M-SCP ที่พีเอช 7 
Time (hrs) weight (g) Volume (l) Ce (mg/l) qe qt ln(qe-qt) t/qt 

48 0.100 0.30 90.3796 29.0061 29.0060 - - 
30 0.100 0.30 96.6848 29.0061 10.0904 2.9400 2.9731 
24 0.100 0.30 95.3497 29.0061 14.0959 2.7020 1.7026 
10 0.100 0.30 94.8864 29.0061 15.4858 2.6042 0.6458 
5 0.100 0.30 91.0779 29.0061 26.9113 - 0.1858 
3 0.100 0.30 93.9780 29.0061 18.2108 2.3791 0.1647 
1 0.100 0.30 89.3888 29.0061 31.9784 - 0.0313 

0.5 0.100 0.30 90.8097 29.0061 27.7157 - 0.0180 
0.25 0.100 0.30 90.2348 29.0061 29.4405 - 0.0085 

0.0833 - - - - - - - 
0 0.100 0.30 100.0483 29.0061 0.0000 3.3675 0.0000 
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ตารางที่ ก.7 ขอ้มูลการทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซบั PFOS ของ OD-SCP ที่พีเอช 7 
Time (hrs) weight (g) Volume (l) Ce (mg/l) qe qt ln(qe-qt) t/qt 

48 0.100 0.30 83.0247 52.1268 52.1267 - 0.9208 
30 0.100 0.30 86.2548 52.1268 42.4366 2.2711 0.7069 
24 0.100 0.30 86.8758 52.1268 40.5736 2.4470 0.5915 
10 0.100 0.30 86.6132 52.1268 41.3613 2.3763 0.2418 
5 0.100 0.30 87.7885 52.1268 37.8353 2.6597 0.1322 
3 0.100 0.30 85.5004 52.1268 44.6997 2.0051 0.0671 
1 0.100 0.30 80.6241 52.1268 59.3287 - 0.0169 

0.5 0.100 0.30 77.2231 52.1268 69.5315 - 0.0072 
0.25 0.100 0.30 77.9400 52.1268 67.3809 - 0.0037 

0.0833 0.100 0.30 77.4315 52.1268 68.9063 - 0.0012 
0 0.100 0.30 100.4003 52.1268 0.0000 3.9537 0.0000 
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ตารางที่ ก.8 ขอ้มูลการทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซบั PFOA ของ OD-SCP ที่พีเอช 7 
Time (hrs) weight (g) Volume (l) Ce (mg/l) qe qt ln(qe-qt) t/qt 

48 0.100 0.30 89.9850 25.0443 25.9821 - 1.8474 
30 0.100 0.30 90.2975 25.0443 25.0443 - 1.1979 
24 - - - - - - - 
10 0.100 0.30 91.2520 25.0443 22.1810 1.0520 0.4508 
5 0.100 0.30 89.2806 25.0443 28.0951 - 0.1780 
3 0.100 0.30 89.1222 25.0443 28.5703 - 0.1050 
1 0.100 0.30 91.1686 25.0443 22.4311 0.9606 0.0446 

0.5 0.100 0.30 94.7529 25.0443 11.6782 2.5927 0.0428 
0.25 0.100 0.30 100.8963 25.0443 -6.7518 3.4593 -0.0370 

0.0833 0.100 0.30 97.8204 25.0443 2.4757 3.1166 0.0336 
0 0.100 0.30 98.6456 25.0443 0.0000 3.2206 0.0000 

 
 
 
 
 

 

128

128



119 

 

119 

 

ตารางที่ ก.9 ขอ้มูลการทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซบั PFOS ของ PAC ที่พีเอช 7 
Time (hrs) weight (g) Volume (l) Ce (mg/l) qe qt ln(qe-qt) t/qt 

48 0.100 0.30 17.4907 548.9045 558.5635 - 0.0859 
30 0.100 0.30 17.7162 548.9045 558.1170 - 0.0538 
24 0.100 0.30 16.9017 548.9045 559.7299 - 0.0429 
10 0.100 0.30 22.3685 548.9045 548.9045 - 0.0182 
5 0.100 0.30 23.2797 548.9045 547.1003 0.5901 0.0091 
3 0.100 0.30 31.4753 548.9045 530.8713 2.8922 0.0057 
1 0.100 0.30 45.7590 548.9045 502.5868 3.8355 0.0020 

0.5 0.100 0.30 45.4460 548.9045 503.2065 3.8221 0.0010 
0.1670 0.100 0.30 55.0038 548.9045 484.2803 4.1686 0.0003 
0.0830 0.100 0.30 60.4200 548.9045 473.5551 4.3221 0.0002 
0.0330 0.100 0.30 47.8021 548.9045 498.5410 3.9193 0.0001 

0 0.100 0.30 299.5653 548.9045 0.0001 6.3079 0.0000 
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ตารางที่ ก.10 ขอ้มูลการทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซบั PFOA ของ PAC ที่พีเอช 7 
Time (hrs) weight (g) Volume (l) Ce (mg/l) qe qt ln(qe-qt) t/qt 

48 0.100 0.30 72.6846 458.5574 449.2687 2.2288 0.1068 
30 0.100 0.30 72.5719 458.5574 449.4919 2.2045 0.0667 
24 0.100 0.30 67.9938 458.5574 458.5574 -16.6389 0.0523 
10 0.100 0.30 75.4322 458.5574 443.8279 2.6898 0.0225 
5 0.100 0.30 67.2865 458.5574 459.9580 - 0.0109 
3 0.100 0.30 84.4406 458.5574 425.9894 3.4833 0.0070 
1 0.100 0.30 90.3245 458.5574 414.3382 3.7892 0.0024 

0.5 0.100 0.30 100.2812 458.5574 394.6220 4.1579 0.0013 
0.1670 0.100 0.30 120.8669 458.5574 353.8582 4.6511 0.0005 
0.0830 0.100 0.30 139.3541 458.5574 317.2500 4.9509 0.0003 
0.0330 0.100 0.30 152.1322 458.5574 291.9467 5.1157 0.0001 

0 0.100 0.30 299.5653 458.5574 0.0001 6.1281 0.0000 
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ตัวอย่างการคาํนวณประสิทธิภาพการดูดซับ (q) 
- ประสิทธิภาพการดูดซบั PFOS โดยใชต้วักลางดูดซบั SCP ท่ีพีเอช 5  สามารถคาํนวณ 

ไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 
 

m
VCC

q e )( 0 −
=  

 
เม่ือ   q = ประสิทธิภาพการดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  C0 = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  Ce = ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุลของสารถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  m = ปริมาณตวักลางดูดซบั (กรัม) 
  V = ปริมาตรสารละลาย (ลิตร) 
 
 จากการทดลองท่ีค่า C0 เท่ากบั 25 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชต้วักลางดูดซบั 0.01 กรัม 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ไดค่้า Ce เท่ากบั 15.24 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถคาํนวณค่าประสิทธิภาพ   
การดูดซบัไดด้งัน้ี 
 

01.0
15.24)0.03(25 −

=q  

                                                     

   q = 28.42 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 
 ผลการคาํนวณประสิทธิภาพการดูดซับสาร PFOS และ PFOA ของตวักลางดูดซับ            
แต่ละชนิด ท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 แสดงดงัตารางท่ี ก.11 ถึงตารางท่ี ก. 40 
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ตัวอย่างการคาํนวณ ค่าคงทีไ่อโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ 
- ค่าคงท่ีการดูดซบัแบบแลงเมียร์สาํหรับการดูดซบั PFOS โดยใชต้วักลางดูดซบั SCP ท่ี 

พีเอช 5 สามารถคาํนวณไดจ้ากไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ดงัสมการ 
  

    
q
1   =   

mq
1 + 

mbq
1

eC
1  

 
เม่ือ       q  =   ปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อหน่วยนํ้าหนกัท่ีความเขม้ขน้ Ce  

      (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
  q m  =   ปริมาณของตวัถูกดูดซบัมากท่ีสุดต่อหน่วยนํ้าหนกัตวัดูดซบัท่ีจดัเรียง   

     ตวัเพยีง ชั้นเดียวบนพ้ืนผวิตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
      Ce =   ความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       b =   ค่าคงท่ีสมัพนัธ์กบัพลงังาน 

  

โดยเม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 
q
1  และ 

eC
1 ดงัรูปท่ี ก.3 จะสามารถคาํนวณหา

ค่า 
mq
1  ไดจ้ากค่าจุดตดัแกนตั้ง และค่า 

mbq
1 ไดจ้ากค่าความชนัของกราฟเสน้ตรง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
q
1  และ 

eC
1 สาํหรับไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ 
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 จากสมการ y = 0.474x + 0.0087 มีค่าจุดตดัแกนตั้งเท่ากบั 0.0087 และค่าความชนัของ
กราฟเส้นตรงเท่ากบั 0.474 ดงันั้นสามารถคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด qm และ
ค่าคงท่ี b ไดด้งัน้ี    

mq
1  = จุดตดัแกนตั้ง 

        = 0.0087 

ดงันั้น           qm   = 
0087.0
1  

       = 114.94 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 สามารถหาค่าคงท่ี b ไดจ้ากความชนัของกราฟเสน้ตรง โดยท่ี 
      

     mbq
1  = ความชนัของกราฟเสน้ตรง 

        = 0.474 
ดงันั้น           b    = (0.0087) / (0.474) 

       = 0.0184  
 

ผลการคาํนวณค่า
 q

1  และ 
eC

1  สําหรับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ของการ      

ดูดซบัสาร PFOS และ PFOA ของตวักลางดูดซบัแต่ละชนิด ท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 แสดงดงัตารางท่ี ก.
11 ถึงตารางท่ี ก. 40 
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ตัวอย่างการคาํนวณ ค่าคงทีไ่อโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนด์ลชิ 

- ค่าคงท่ีการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ชสาํหรับการดูดซบั PFOS โดยใชต้วักลางดูดซบั SCP ท่ี 
พีเอช 5 สามารถคาํนวณไดจ้ากไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ชดงัสมการ 

 

=    logKf + 
n
1  log Ce  

 
เม่ือ qc =  ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใช ้
                                (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

X    =   ปริมาณของสารท่ีดูดซบั (มิลลิกรัม) 
M   =   ปริมาณของตวัดูดซบัท่ีใช ้(กรัม) 
Ce    =   ความเขม้ขน้สมดุลของตวัถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Kf         =   ค่าคงท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดซบั 
1/ n  =   ค่าคงท่ีแสดงถึงการข้ึนตรงกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย  
                   (Concentration   dependence) 
 

 เม่ือเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า log 
M
X  และ logCe ดงัรูปท่ี ก.4 สามารถหาค่า Kf 

และ 1/n ไดโ้ดยท่ี 1/ n เป็นค่าความชนัของกราฟ และ logKf คือจุดตดัแกนตั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า log
M
X  และ logCe  สาํหรับไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ช 

 

log (
M
X ) 
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จากสมการ y = 0.951x + 0.0335 มีค่าจุดตดัแกนตั้งเท่ากบั 0.0335 และค่าความชนัของ
กราฟเสน้ตรงเท่ากบั 0.951 ดงันั้นสามารถคาํนวณหาค่า Kf และ 1/n ไดไ้ดด้งัน้ี  
  

          1/n = ความชนัของกราฟ 
   ดงันั้น            1/n = 0.951 
 
 สามารถหาค่าคงท่ี log Kf ไดจ้ากค่าจุดตดัแกนตั้งโดยท่ี 
      

 
log Kf

    
 = ค่าจุดตดัแกนตั้ง 

        = 0. 0.0335 
ดงันั้น          Kf   = 1.080 

       

ผลการคาํนวณค่า log
M
X  และ logCe สาํหรับไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ชของการ

ดูดซบัสาร PFOS และ PFOA ของตวักลางดูดซบัแต่ละชนิด ท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 แสดงดงัตารางท่ี    
ก.11 ถึงตารางท่ี ก. 40 
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ตารางที่ ก.11 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ SCP ที่พีเอช 5 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0103 0.03 25 15.2438 28.4161 0.0656 0.0352 1.1831 1.4536 
0.0101 0.03 50 38.4960 34.1704 0.0260 0.0293 1.5854 1.5337 
0.0108 0.03 75 60.1268 41.3144 0.0166 0.0242 1.7791 1.6161 
0.0106 0.03 100 81.4660 52.4548 0.0123 0.0191 1.9110 1.7198 
0.0107 0.03 200 138.1064 173.5335 0.0072 0.0058 2.1402 2.2394 
0.0101 0.03 300 208.6255 271.4093 0.0048 0.0037 2.3194 2.4336 

 
ตารางที่ ก.12 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ SCP ที่พีเอช 5 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0103 0.03 25 20.2594 13.8076 0.0494 0.0724 1.3066 1.1401 
0.0111 0.03 50 41.0696 24.1361 0.0243 0.0414 1.6135 1.3827 
0.0110 0.03 75 64.0754 29.7944 0.0156 0.0336 1.8067 1.4741 
0.0104 0.03 100 77.3877 65.2278 0.0129 0.0153 1.8887 1.8144 
0.0106 0.03 200 165.7406 96.9606 0.0060 0.0103 2.2194 1.9866 
0.0105 0.03 300 265.3987 98.8609 0.0038 0.0101 2.4239 1.9950 
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ตารางที่ ก.13 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ SCP ที่พีเอช 7 

weight (g) Volume (l) C0(mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0105 0.03 25 21.2531 10.7055 0.0471 0.0934 1.3274 1.0296 
0.0099 0.03 50 37.6635 37.3833 0.0266 0.0267 1.5759 1.5727 
0.0103 0.03 75 46.3277 83.5115 0.0216 0.0120 1.6658 1.9217 
0.0110 0.03 100 65.2991 94.6389 0.0153 0.0106 1.8149 1.9761 
0.0101 0.03 200 76.5145 366.7886 0.0131 0.0027 1.8837 2.5644 
0.0099 0.03 300 111.0276 572.6436 0.0090 0.0017 2.0454 2.7579 

 
ตารางที่ ก.14 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ SCP ที่พีเอช 7 

weight (g) Volume (l) C0(mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0103 0.03 25 26.1589 0.0000 0.0382 - 1.4176 - 
0.0103 0.03 50 40.7932 26.8159 0.0245 0.0373 1.6106 1.4284 
0.0108 0.03 75 63.0617 33.1619 0.0159 0.0302 1.7998 1.5206 
0.0101 0.03 100 87.2013 38.0158 0.0115 0.0263 1.9405 1.5800 
0.0099 0.03 200 180.4280 59.3092 0.0055 0.0169 2.2563 1.7731 
0.0097 0.03 300 273.9900 75.0681 0.0037 0.0102 2.4288 1.9898 
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ตารางที่ ก.15 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ SCP ที่พีเอช 9 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q  (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0097 0.03 25 17.4714 23.2844 0.0572 0.0429 1.2423 1.3671 
0.0104 0.03 50 28.2519 62.7349 0.0354 0.0159 1.4510 1.7975 
0.0103 0.03 75 44.7205 88.1927 0.0224 0.0113 1.6505 1.9454 
0.0107 0.03 100 61.7289 107.3022 0.0162 0.0093 1.7905 2.0306 
0.0101 0.03 200 93.2865 316.9707 0.0107 0.0032 1.9698 2.5010 
0.0106 0.03 300 144.1278 441.1477 0.0069 0.0023 2.1587 2.6446 

 
ตารางที่ ก.16 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ SCP ที่พีเอช 9 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0100 0.03 25 25.3601 0.0000 0.0394 - 1.4042 - 
0.0103 0.03 50 46.3497 10.6320 0.0216 0.0941 1.6660 1.0266 
0.0109 0.03 75 67.9593 19.3780 0.0147 0.0516 1.8322 1.2873 
0.0103 0.03 100 93.1769 19.8732 0.0107 0.0503 1.9693 1.2983 
0.0109 0.03 200 192.1912 21.4922 0.0052 0.0465 2.2837 1.3323 
0.0104 0.03 300 289.6995 29.7130 0.0035 0.0337 2.4619 1.4729 
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ตารางที่ ก.17 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ A-SCP ที่พีเอช 5 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q  (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0102 0.03 25 21.6636 9.8129 0.0462 0.1019 1.3357 0.9918 
0.0108 0.03 50 37.5395 34.6126 0.0266 0.0289 1.5745 1.5392 
0.0106 0.03 75 54.8629 56.9919 0.0182 0.0175 1.7393 1.7558 
0.0103 0.03 100 68.6945 91.1811 0.0146 0.0110 1.8369 1.9599 
0.0105 0.03 200 124.1565 216.6957 0.0081 0.0046 2.0940 2.3359 
0.0104 0.03 300 209.4175 261.2956 0.0048 0.0038 2.3210 2.4171 

 
ตารางที่ ก.18 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ A-SCP ที่พีเอช 5 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0101 0.03 25 21.8824 9.2602 0.0457 0.1080 1.3401 0.9666 
0.0106 0.03 50 41.0709 25.2711 0.0243 0.0396 1.6135 1.4026 
0.0104 0.03 75 66.1927 25.4056 0.0151 0.0394 1.8208 1.4049 
0.0104 0.03 100 86.5250 38.8703 0.0116 0.0257 1.9371 1.5896 
0.0101 0.03 200 181.6648 54.4610 0.0055 0.0184 2.2593 1.7361 
0.0100 0.03 300 273.0472 80.8584 0.0037 0.0124 2.4362 1.9077 
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ตารางที่ ก.19 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ A-SCP ที่พีเอช 7 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0098 0.03 25 18.4617 20.0153 0.0542 0.0500 1.2663 1.3014 
0.0101 0.03 50 33.6183 48.6586 0.0297 0.0206 1.5266 1.6872 
0.0102 0.03 75 42.7461 94.8643 0.0234 0.0105 1.6309 1.9771 
0.0103 0.03 100 50.5762 143.9527 0.0198 0.0069 1.7039 2.1582 
0.0100 0.03 150 89.1681 182.4958 0.0112 0.0055 1.9502 2.2613 
0.0103 0.03 200 135.5460 187.7300 0.0074 0.0053 2.1321 2.2735 
0.0105 0.03 300 207.3953 264.5847 0.0048 0.0038 2.3168 2.4226 

 
ตารางที่ ก.20 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ A-SCP ที่พีเอช 7 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0099 0.03 25 21.2149 11.4701 0.0471 0.0872 1.3266 1.0596 
0.0102 0.03 50 43.6025 18.8163 0.0229 0.0531 1.6395 1.2745 
0.0101 0.03 75 67.0687 23.5585 0.0149 0.0424 1.8265 1.3721 
0.0102 0.03 100 90.2192 28.7672 0.0111 0.0348 1.9553 1.4589 
0.0100 0.03 200 186.9928 39.0216 0.0053 0.0256 2.2718 1.5913 
0.0107 0.03 300 285.7959 39.8246 0.0035 0.0251 2.4561 1.6002 
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ตารางที่ ก.21 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ A-SCP ที่พีเอช 9 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) Q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0104 0.03 15 26.4092 0.0000 0.0379 - 1.4218 - 
0.0105 0.03 25 27.2887 0.0000 0.0366 - 1.4360 - 
0.0107 0.03 50 33.3828 46.5904 0.0300 0.0215 1.5235 1.6683 
0.0104 0.03 75 49.9604 72.2298 0.0200 0.0138 1.6986 1.8587 
0.0104 0.03 100 56.3337 125.9604 0.0178 0.0079 1.7508 2.1002 
0.0102 0.03 200 99.3541 295.1492 0.0101 0.0034 1.9972 2.4700 
0.0105 0.03 300 152.0363 422.7535 0.0066 0.0024 2.1819 2.6261 

 
ตารางที่ ก.22 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ A-SCP ที่พีเอช 9 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q  (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0100 0.03 25 24.7789 0.6632 0.0404 1.5078 1.3941 -0.1784 
0.0101 0.03 50 49.8042 0.5815 0.0201 1.7195 1.6973 -0.2354 
0.0101 0.03 75 73.8445 3.4321 0.0135 0.2914 1.8683 0.5356 
0.0102 0.03 100 92.7047 21.4568 0.0108 0.0466 1.9671 1.3316 
0.0107 0.03 200 185.9476 39.3993 0.0054 0.0254 2.2694 1.5955 
0.0103 0.03 300 281.8170 52.9602 0.0035 0.0189 2.4500 1.7239 

 
 

141 

141



 

 

141 

 

ตารางที่ ก.23 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ M-SCP ที่พีเอช 5 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0100 0.03 25 18.9906 18.0281 0.0527 0.0555 1.2785 1.2560 
0.0101 0.03 50 40.6382 27.8073 0.0246 0.0360 1.6089 1.4442 
0.0107 0.03 75 63.7986 31.4058 0.0157 0.0318 1.8048 1.4970 
0.0107 0.03 100 79.9082 56.3321 0.0125 0.0178 1.9026 1.7508 
0.0104 0.03 200 155.1013 129.5154 0.0064 0.0077 2.1906 2.1123 
0.0105 0.03 300 230.2498 199.2862 0.0043 0.0050 2.3622 2.2995 

 
ตารางที่ ก.24 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ M-SCP ที่พีเอช 5 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0104 0.03 25 21.7823 9.2817 0.0459 0.1077 1.3381 0.9676 
0.0101 0.03 50 45.3312 13.8677 0.0221 0.0721 1.6564 1.1420 
0.0106 0.03 75 67.6925 20.6816 0.0148 0.0484 1.8305 1.3156 
0.0097 0.03 100 90.6927 28.7855 0.0110 0.0347 1.9576 1.4592 
0.0100 0.03 200 185.8764 42.3708 0.0054 0.0236 2.2692 1.6271 
0.0100 0.03 300 275.0904 74.7288 0.0036 0.0134 2.4395 1.8735 
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ตารางที่ ก.25 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ M-SCP ที่พีเอช 7 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0111 0.03 25 19.6135 14.5580 0.0510 0.0687 1.2926 1.1631 
0.0104 0.03 50 34.2224 45.5122 0.0292 0.0220 1.5343 1.6581 
0.0100 0.03 75 42.0898 98.7306 0.0238 0.0101 1.6242 1.9945 
0.0100 0.03 150 107.6468 127.0595 0.0093 0.0079 2.0320 2.1040 
0.0104 0.03 200 146.1039 155.4694 0.0068 0.0064 2.1647 2.1916 
0.0101 0.03 300 208.1734 272.7523 0.0048 0.0037 2.3184 2.4358 

 
ตารางที่ ก.26 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ M-SCP ที่พีเอช 7 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0102 0.03 15 9.8711 0.0000 0.1013 - 0.9944 - 
0.0100 0.03 25 18.4977 19.5070 0.0541 0.0513 1.2671 1.2902 
0.0103 0.03 50 41.4753 24.8292 0.0241 0.0403 1.6178 1.3950 
0.0105 0.03 75 64.7386 29.3184 0.0154 0.0341 1.8112 1.4671 
0.0102 0.03 100 88.7910 32.9675 0.0113 0.0303 1.9484 1.5181 
0.0102 0.03 200 185.5647 42.4568 0.0054 0.0236 2.2685 1.6279 
0.0106 0.03 300 283.2403 47.4331 0.0035 0.0211 2.4522 1.6761 
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ตารางที่ ก.27 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ M-SCP ที่พีเอช 9 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0103 0.03 25 18.1776 19.8711 0.0550 0.0503 1.2595 1.2982 
0.0103 0.03 50 38.8756 32.4012 0.0257 0.0309 1.5897 1.5106 
0.0110 0.03 75 54.2788 56.5125 0.0184 0.0177 1.7346 1.7521 
0.0101 0.03 100 62.1991 112.2798 0.0161 0.0089 1.7938 2.0503 
0.0105 0.03 200 103.6389 275.3174 0.0096 0.0036 2.0155 2.4398 
0.0101 0.03 300 208.3671 272.1768 0.0048 0.0037 2.3188 2.4349 

 
ตารางที่ ก.28 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ M-SCP ที่พีเอช 9 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0100 0.03 25 22.9661 6.1018 0.0435 0.1639 1.3611 0.7855 
0.0101 0.03 50 44.3069 16.9103 0.0226 0.0591 1.6465 1.2282 
0.0101 0.03 75 63.6777 33.6305 0.0157 0.0297 1.8040 1.5267 
0.0102 0.03 100 87.5357 36.6598 0.0114 0.0273 1.9422 1.5642 
0.0107 0.03 200 180.2678 55.3239 0.0055 0.0181 2.2559 1.7429 
0.0103 0.03 300 279.7123 59.0904 0.0036 0.0169 2.4467 1.7715 
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ตารางที่ ก.29 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ OD-SCP ที่พีเอช 5 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0102 0.03 25 20.8950 12.0735 0.0479 0.0828 1.3200 1.0818 
0.0106 0.03 50 44.4024 15.8424 0.0225 0.0631 1.6474 1.1998 
0.0102 0.03 75 63.0437 35.1656 0.0159 0.0284 1.7996 1.5461 
0.0100 0.03 100 86.4110 40.7670 0.0116 0.0245 1.9366 1.6103 
0.0108 0.03 200 166.1399 94.0559 0.0060 0.0106 2.2205 1.9734 
0.0105 0.03 300 253.5704 132.6561 0.0039 0.0075 2.4041 2.1227 

 
ตารางที่ ก.30 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ OD-SCP ที่พีเอช 5 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0107 0.03 25 23.3846 4.5291 0.0428 0.2208 1.3689 0.6560 
0.0104 0.03 50 45.8794 11.8863 0.0218 0.0841 1.6616 1.0750 
0.0101 0.03 75 69.5959 16.0519 0.0144 0.0623 1.8426 1.2055 
0.0100 0.03 100 93.8025 18.5926 0.0107 0.0538 1.9722 1.2693 
0.0108 0.03 200 184.7846 42.2649 0.0054 0.0237 2.2667 1.6260 
0.0104 0.03 300 281.1586 54.3502 0.0036 0.0184 2.4490 1.7352 
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ตารางที่ ก.31 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ OD-SCP ที่พีเอช 7 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0106 0.03 25 21.0963 11.0482 0.0474 0.0905 1.3242 1.0433 
0.0101 0.03 50 42.6432 21.8518 0.0235 0.0458 1.6299 1.3395 
0.0100 0.03 75 61.3283 41.0150 0.0163 0.0244 1.7877 1.6129 
0.0110 0.03 100 82.5515 47.5870 0.0121 0.0210 1.9167 1.6775 
0.0103 0.03 200 130.0009 203.8810 0.0077 0.0049 2.1139 2.3094 
0.0104 0.03 300 193.4368 307.3940 0.0052 0.0033 2.2865 2.4877 

 
ตารางที่ ก.32 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ OD-SCP ที่พีเอช 7 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0111 0.03 25 22.2384 7.4638 0.0450 0.1340 1.3471 0.8730 
0.0100 0.03 50 42.5161 22.4516 0.0235 0.0445 1.6286 1.3512 
0.0102 0.03 75 66.1572 26.0084 0.0151 0.0384 1.8206 1.4151 
0.0105 0.03 100 89.6851 29.4712 0.0112 0.0339 1.9527 1.4694 
0.0108 0.03 200 185.4889 40.3087 0.0054 0.0248 2.2683 1.6054 
0.0104 0.03 300 259.4505 116.9697 0.0039 0.0085 2.4141 2.0681 
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ตารางที่ ก.33 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ OD-SCP ที่พีเอช 9 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0102 0.03 25 20.0592 14.5317 0.0499 0.0688 1.3023 1.1623 
0.0106 0.03 50 38.0967 33.6886 0.0262 0.0297 1.5809 1.5275 
0.0102 0.03 75 58.1383 49.5932 0.0172 0.0202 1.7645 1.6954 
0.0100 0.03 100 63.7395 108.7816 0.0157 0.0092 1.8044 2.0366 
0.0108 0.03 200 111.6556 245.4012 0.0090 0.0041 2.0479 2.3899 
0.0105 0.03 300 161.4533 395.8477 0.0062 0.0025 2.2080 2.5975 

 
ตารางที่ ก.34 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ OD-SCP ที่พีเอช 9 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0100 0.03 25 23.2376 5.2873 0.0430 0.1891 1.3662 0.7232 
0.0099 0.03 50 44.0620 17.9938 0.0227 0.0556 1.6441 1.2551 
0.0101 0.03 75 67.5522 22.1220 0.0148 0.0452 1.8296 1.3448 
0.0100 0.03 100 88.8556 33.4333 0.0113 0.0299 1.9487 1.5242 
0.0100 0.03 200 182.5525 52.3425 0.0055 0.0191 2.2614 1.7189 
0.0101 0.03 300 284.0343 47.4230 0.0035 0.0211 2.4534 1.6760 
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ตารางที่ ก.35 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ PAC ที่พีเอช 5 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0109 0.03 25 0.0000 68.8073 - 0.0145 - 1.8376 
0.0113 0.03 75 0.0000 199.1150 - 0.0050 - 2.2991 
0.0113 0.03 100 17.8046 218.2178 0.0562 0.0046 1.2505 2.3389 
0.0114 0.03 200 78.1261 320.7207 0.0128 0.0031 1.8928 2.5061 
0.0102 0.03 300 172.2022 375.8760 0.0058 0.0027 2.2360 2.5750 

 
ตารางที่ ก.36 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ PAC ที่พีเอช 5 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0109 0.03 25 0.0000 68.8073 - 0.0145 - 1.8376 
0.0110 0.03 75 10.9813 169.9612 0.0911 0.0059 1.0407 2.2304 
0.0112 0.03 100 23.3392 203.5243 0.0428 0.0049 1.3681 2.3086 
0.0114 0.03 200 90.3011 288.6813 0.0111 0.0035 1.9557 2.4605 
0.0101 0.03 300 195.0808 308.5859 0.0051 0.0032 2.2902 2.4894 
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ตารางที่ ก.37 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ PAC ที่พีเอช 7 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0108 0.03 25 0.0000 68.8073 - 0.0145 - 1.8376 
0.0105 0.03 75 3.8909 188.7853 0.2570 0.0053 0.5900 2.2760 
0.0108 0.03 100 14.9584 225.7741 0.0669 0.0044 1.1749 2.3537 
0.0103 0.03 200 110.2236 264.0483 0.0091 0.0038 2.0423 2.4217 
0.0109 0.03 300 179.8269 316.2451 0.0056 0.0032 2.2549 2.5000 

 
ตารางที่ ก.38 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ PAC ที่พีเอช 7 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0107 0.03 25 0.0000 68.8073 - 0.0145 - 1.8376 
0.0101 0.03 75 12.7343 165.3071 0.0785 0.0060 1.1050 2.2183 
0.0102 0.03 100 35.5163 171.1957 0.0282 0.0058 1.5504 2.2335 
0.0103 0.03 200 110.8570 234.5869 0.0090 0.0043 2.0448 2.3703 
0.0107 0.03 300 203.0559 285.1297 0.0049 0.0035 2.3076 2.4550 

 
 
 
 

149 

149



 

 

149 

 

ตารางที่ ก.39 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOS ของ PAC ที่พีเอช 9 
weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 

0.0103 0.03 25 0.0357 68.7090 27.9966 0.0146 -1.4471 1.8370 
0.0105 0.03 75 9.9652 172.6586 0.1003 0.0058 0.9985 2.2372 
0.0104 0.03 100 19.4621 213.8173 0.0514 0.0047 1.2892 2.3300 
0.0100 0.03 200 95.1329 275.9661 0.0105 0.0036 1.9783 2.4409 
0.0101 0.03 300 190.0612 323.3495 0.0053 0.0031 2.2789 2.5097 

 
ตารางที่ ก.40 ขอ้มูลการทดสอบไอโซเทอร์มการดูดซบั PFOA ของ PAC ที่พีเอช 9 

weight (g) Volume (l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) q (mg/g) 1/ Ce 1/q log Ce log q 
0.0103 0.03 25 0.0000 68.8073 - 0.0145 - 1.8376 
0.0108 0.03 75 8.4666 176.6374 0.1181 0.0057 0.9277 2.2471 
0.0104 0.03 100 29.7784 186.4291 0.0336 0.0054 1.4739 2.2705 
0.0105 0.03 200 81.8555 310.9066 0.0122 0.0032 1.9130 2.4926 
0.0100 0.03 300 176.2830 363.8735 0.0057 0.0027 2.2462 2.5610 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการทดลองการประยุกต์ใช้อนุภาคทีม่ีสมบตัซูิเปอร์พาราแมกเนตกิ 

ในการกาํจดัความขุ่นของนํา้เสียสังเคราะห์
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ตารางที่ ข.1 ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนที่พีเอชต่างๆ ของ SCP (0.2 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร) 

pH 2 เวลา (นาที) pH 3 เวลา (นาที) pH 4 เวลา (นาที) 
0  30  60  0  30  60  0  30  60  

ความขุ่น 
(NTU) 

1290 14.6 6.9 
ความขุ่น 
(NTU) 

1287 45 30 
ความขุ่น 
(NTU) 

1318 57 47 
1293 13.8 6.7 1281 46 29 1320 55 41 
1297 14.2 6.7 1279 42 32 1324 53 44 
1295 14.3 6.2 1284 45 32 1327 55 44 

Avg. 1293.75 14.23 6.63 Avg. 1282.75 44.50 30.75 Avg. 1322.25 55 44 
SD 2.99 0.33 0.30 SD 3.50 1.73 1.50 SD 4.03 1.63 2.45 

 
ตารางที่ ข.1 (ต่อ) ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนที่พีเอชต่างๆ ของ SCP (0.2 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร) 

pH 5 เวลา (นาที) pH 7 เวลา (นาที) pH 9 เวลา (นาที) 
0  30  60  0  30  60  0  30  60  

ความขุ่น 
(NTU) 

1306 71 53 
ความขุ่น 
(NTU) 

1265 78 56 
ความขุ่น 
(NTU) 

1278 76 55 
1301 74 59 1268 81 59 1283 74 53 
1299 72 52 1275 79 58 1284 71 57 
1302 77 62 1270 82 57 1277 75 55 

Avg. 1302 73.50 56.50 Avg. 1269.50 80 57.50 Avg. 1280.50 74 55 
SD 2.94 2.65 4.80 SD 4.20 1.826 1.29 SD 3.51 2.16 1.63 
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ) ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนที่พีเอชต่างๆ ของ SCP (0.2 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร) 

pH 12 เวลา (นาที) 
0  30  60  

ความขุ่น 
(NTU) 

1285 81 56 
1280 79 54 
1279 78 54 
1289 78 53 

Avg. 1283.25 79 54.25 
SD 4.65 1.41 1.26 

 
ตารางที่ ข.2 ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนที่พีเอชต่างๆ ของ M-SCP (0.1 กรัมต่อ100 มิลลิลิตร) 

pH 2 เวลา (นาที) pH 3 เวลา (นาที) pH 4 เวลา (นาที) 
0  30 60 0  30  60  0  30  60 

ความขุ่น 
(NTU) 

819 3.5 1.8 
ความขุ่น 
(NTU) 

715 6.8 3.9 
ความขุ่น 
(NTU) 

735 2.7 2.3 
809 4.2 1.6 711 10.1 6.8 730 3.3 2.2 
808 3.4 2 720 8.2 4.8 738 5.1 2 
812 3.7 2.1 718 8.3 4.5 734 6.3 2.1 

Avg. 812 3.70 1.88 Avg. 716 8.35 5 Avg. 734.25 4.35 2.15 
SD 4.97 0.36 0.22 SD 3.92 1.35 1.26 SD 3.30 1.65 0.13 
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ตารางที่ ข.2 (ต่อ) ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนที่พีเอชต่างๆ ของ M-SCP (0.1 กรัมต่อ100 มิลลิลิตร) 

pH 5 เวลา (นาที) pH 7 เวลา (นาที) pH 9 เวลา (นาที) 
0  30  60  0  30  60 0  30  60  

ความขุ่น 
(NTU) 

813 6.4 3.7 
ความขุ่น 
(NTU) 

768 6.9 1.1 
ความขุ่น 
(NTU) 

771 18 12.8 
813 6.7 3.8 764 6.7 1.1 776 20 12.9 
809 7.2 4.6 760 7.1 1.2 768 20 12.5 
814 7 4.4 762 7 1.1 765 20 12.7 

Avg. 812.25 6.83 4.13 Avg. 763.50 6.93 1.13 Avg. 770 19.50 12.73 
SD 2.22 0.35 0.44 SD 3.42 0.17 0.05 SD 4.69 1 0.17 

 
ตารางที่ ข.2 (ต่อ) ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนที่พีเอชต่างๆ ของ M-SCP (0.1 กรัมต่อ100 มิลลิลิตร) 

pH 12 เวลา (นาที) 
0 30  60  

ความขุ่น 
(NTU) 

832 24 15 
835 27 15.8 
838 30 15.2 
830 24 15 

Avg. 833.75 26.25 15.25 
SD 3.50 2.87 0.38 
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ตารางที่ ข.3 ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนกรณีที่ไม่ใชแ้รงแม่เหลก็ในการแยกอนุภาคที่มีสมบตัิซูเปอร์พาราแมกเนติก 
(0.1 กรัมต่อนํ้า 100 มิลลิลิตร)  

SCP pH 2 เวลา (นาที) M-SCP pH 7 เวลา (นาที) 
0  30  60 0  30  60 

ความขุ่น 
(NTU) 

763 156 135 
ความขุ่น 
(NTU) 

841 182 165 
765 152 136 842 180 166 
763 157 137 840 184 161 
760 157 135 842 187 161 

Avg. 762.75 155.50 135.75 Avg. 841.25 183.25 163.25 
SD 2.06 2.38 0.96 SD 0.96 2.99 2.63 

 
ตารางที่ ข.4 ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนที่ปริมาณต่างๆ ของ SCP (พีเอช 2 ต่อนํ้า 100 มิลลิลิตร) 

0.05 กรัม เวลา (นาที) 0.1 กรัม เวลา (นาที) 0.2 กรัม เวลา (นาที) 
0  30 60 0 30  60  0  30  60  

ความขุ่น 
(NTU) 

406 5.1 3.4 
ความขุ่น 
(NTU) 

792 14.2 5.5 
ความขุ่น 
(NTU) 

1290 14.6 6.9 
404 5.2 3.5 781 14.2 5.3 1293 13.8 6.7 
404 5.4 3.4 770 14.4 5.3 1297 14.2 6.7 
403 5.1 3.6 779 14 5.1 1295 14.3 6.2 

Avg. 404.25 5.2 3.475 Avg. 780.5 14.2 5.3 Avg. 1293.75 14.225 6.625 
SD 1.258 0.141 0.096 SD 9.037 0.163 0.163 SD 2.986 0.330 0.299 
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ตารางที่ ข.4 (ต่อ) ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนที่ปริมาณต่างๆ ของ SCP (พีเอช 2 ต่อนํ้า 100 มิลลิลิตร) 

0.4 กรัม เวลา (นาที) 0.6 กรัม เวลา (นาที) 0.8 กรัม เวลา (นาที) 
0  30  60  0  30  60  0  30  60  

ความขุ่น 
(NTU) 

1587 47 47 
ความขุ่น 
(NTU) 

3688 67 28.5 
ความขุ่น 
(NTU) 

5901 41 29 
1595 47 45 3675 64 29.3 5893 36.8 29 
1592 47 47 3679 67 33.7 5907 46 32 
1585 47 47 3681 72 31 5892 44 29 

Avg. 1589.75 47 46.50 Avg. 3680.75 67.50 30.63 Avg. 5898.25 41.95 29.75 
SD 4.57 0 1 SD 5.44 3.32 2.30 SD 7.09 4.00 1.50 

 
ตารางที่ ข.5 ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนที่ปริมาณต่างๆ ของ M-SCP (พีเอช 7 ต่อนํ้า 100 มิลลิลิตร) 

0.05 กรัม เวลา (นาที) 0.1 กรัม เวลา (นาที) 0.2 กรัม เวลา (นาที) 
0  30  60  0  30  60  0  30  60  

ความขุ่น 
(NTU) 

380 14.1 5.3 
ความขุ่น 
(NTU) 

768 6.9 1.1 
ความขุ่น 
(NTU) 

1448 15.4 9.6 
378 14 6.5 765 6.7 1.1 1446 15.4 9.6 
387 10.1 4.4 760 7.1 1.2 1444 15.5 8.9 
382 11.7 4.4 762 7 1.1 1442 15.1 10.6 

Avg. 381.75 12.48 5.15 Avg. 763.75 6.93 1.13 Avg. 1445 15.35 9.68 
SD 3.862 1.93 1 SD 3.50 0.17 0.05 SD 2.58 0.17 0.7 
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ตารางที่ ข.5 (ต่อ) ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนที่ปริมาณต่างๆ ของ M-SCP (พีเอช 7 ต่อนํ้า 100 มิลลิลิตร) 

0.4 กรัม เวลา (นาที) 0.6 กรัม เวลา (นาที) 
0 30  60  0  30  60 

ความขุ่น 
(NTU) 

3440 19.1 13.8 
ความขุ่น 
(NTU) 

4810 13.3 13 
3460 19.7 13.8 4940 13.5 12.3 
3440 18.4 13.7 4980 13 11.3 
3530 18.5 13.6 4860 13.3 11 

Avg. 3467.50 18.93 13.73 Avg. 4897.50 13.28 11.90 
SD 42.72 0.60 0.10 SD 76.76 0.21 0.92 

 
ตารางที่ ข.6 ขอ้มูลการทดสอบผลของปริมาณของ PFOS ต่อความสามารถในการตกตะกอนของ SCP (พีเอช 2 ปริมาณ 0.1 กรัมต่อนํ้า 100 มิลลิลิตร) 

SCP  PFOS 100 mg/l PFOS 200 mg/l PFOS 300 mg/l 

ความขุ่น 
(NTU) 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 0 นาที 30 นาที 60 นาที 0 นาที 30 นาที 60 นาที 
811 43 31 817 33 33 817 40 40 
815 43 27 815 36 39 816 45 47 
819 43 28 808 39 36 812 46 41 

812 42 28 814 38 42 820 46 36 
Avg. 814.25 42.75 28.50 813.50 36.50 37.50 816.25 44.25 41 
SD 3.59 0.50 1.73 3.87 2.65 3.87 3.30 2.87 4.55 
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ตารางที่ ข.7 ขอ้มูลการทดสอบผลของปริมาณของ PFOS ต่อความสามารถในการตกตะกอนของ M-SCP (พีเอช 7 ปริมาณ 0.1 กรัมต่อนํ้า 100 มิลลิลิตร) 
M-SCP  PFOS 100 mg/l PFOS 200 mg/l PFOS 300 mg/l 

 
ความขุ่น 
(NTU) 

 
 

0 นาที 30 นาที 60 นาที 0 นาที 30 นาที 60 นาที 0 นาที 30 นาที 60 นาที 
896 12.7 5.3 921 12.6 11.6 879 16.5 11.2 
902 12.2 4.2 927 12.4 11.6 884 14.8 9.7 
904 12.8 4.4 924 12.5 7.4 877 18.7 10.2 
900 13.2 5.1 932 11.3 8.2 888 18.3 10.8 

Avg. 900.50 12.73 4.75 926 12.20 9.70 882 17.08 10.48 
SD 3.42 0.41 0.53 4.69 0.61 2.22 4.97 1.79 0.66 

 
ตารางที่ ข.8 ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่น 100 NTU ที่พีเอชต่างๆ ของนํ้าเสียสงัเคราะห์ 100 มิลลิลิตร 

pH 2 เวลา (นาที) pH 3 เวลา (นาที) pH 4 เวลา (นาที) 
0  30  60  0  30  60  0  30  60  

ความขุ่น 
(NTU) 

 

108 77 60 
ความขุ่น 
(NTU) 

101 70 64 
ความขุ่น 
(NTU) 

105 103 101 
108 80 63 107 76 66 109 107 102 
105 81 60 105 73 61 102 102 101 
107 79 61 105 74 63 102 105 103 

Avg. 107 79.25 61 Avg. 104.50 73.25 63.50 Avg. 104.50 104.25 101.75 
SD 1.41 1.71 1.41 SD 2.52 2.50 2.08 SD 3.32 2.22 0.96 
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ตารางที่ ข.8 (ต่อ) ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่น 100 NTU ที่พีเอชต่างๆ ของนํ้าเสียสงัเคราะห์ 100 มิลลิลิตร 

pH 5 เวลา (นาที) pH 7 เวลา (นาที) pH 9 เวลา (นาที) 
0  30  60  0  30  60  0  30  60  

ความขุ่น 
(NTU) 

 

107 104 93 
ความขุ่น 
(NTU) 

101 95 96 
ความขุ่น 
(NTU) 

104 102 96 
103 99 94 104 95 97 104 104 101 
106 101 89 103 94 96 106 106 94 
106 105 86 102 97 99 106 102 95 

Avg. 105.50 102.25 90.50 Avg. 102.50 95.25 97 Avg. 105 103.50 96.50 
SD 1.73 2.75 3.70 SD 1.29 1.26 1.41 SD 1.16 1.92 3.11 

 
ตารางที่ ข.8 (ต่อ) ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่น 100 NTU ที่พีเอชต่างๆ ของนํ้าเสียสงัเคราะห์ 100 มิลลิลิตร 

pH 12 เวลา (นาที) 
0 30  60  

ความขุ่น 
(NTU) 

 

101 99 92 
108 96 94 
104 94 96 
104 92 92 

Avg. 104.25 95.25 93.50 
SD 2.87 2.99 1.92 
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ตารางที่ ข.9 ขอ้มูลการทดสอบผลของปริมาณความขุ่นต่อความสามารถในการตกตะกอนของนํ้าเสียสงัเคราะห์ 100 มิลลิลิตร 
pH 2 100 NTU 200 NTU 300 NTU 400 NTU 

  
 ความขุ่น 

(NTU) 
  

0 นาที 30 นาที 60 นาที 0 นาที 30 นาที 60 นาที 0 นาที 30 นาที 60 นาที 0 นาที 30 นาที 60 นาที 
108 77 60 202 181 86 310 184 78 408 159 72 
108 80 63 204 184 88 301 182 81 405 156 74 
105 81 60 210 186 89 304 183 84 397 160 73 
107 79 61 207 186 90 303 184 84 409 161 73 

Avg. 107 79.25 61 205.75 184.25 88.25 304.50 183.25 81.75 404.75 159 73 
SD 1.41 1.71 1.41 4.97 1.79 0.66 4.69 0.61 2.22 4.97 1.79 0.66 

 
ตารางที่ ข.10 ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่นที่พีเอชต่างๆ ของ SCP 0.1 กรัมต่อนํ้า 100 มิลลิลิตร ในนํ้าเสียสงัเคราะห์ที่มีความขุ่น 400 NTU 

pH 2 เวลา (นาที) pH 3 เวลา (นาที) pH 4 เวลา (นาที) 
0  30  60  0  30  60  0  30  60  

 ความขุ่น 
(NTU) 

 

1252 86 16.2 
ความขุ่น 
(NTU) 

1202 225 219 
ความขุ่น 
(NTU) 

1195 435 385 
1248 89 14.4 1197 220 222 1201 442 392 
1250 84 17.1 1204 218 214 1197 440 384 
1254 90 17 1210 215 217 1190 445 387 

Avg. 1251 87.25 16.18 Avg. 1203.25 219.50 218 Avg. 1195.75 440.50 387 
SD 2.58 2.75 1.25 SD 5.38 4.20 3.37 SD 4.57 4.20 3.56 
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ตารางที่ ข.10 (ต่อ) ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่นที่พีเอชต่างๆ ของ SCP 0.1 กรัมต่อนํ้า 100 มิลลิลิตร 
ในนํ้าเสียสงัเคราะห์ที่มีความขุ่น 400 NTU 

pH 5 เวลา (นาที) pH 7 เวลา (นาที) pH 9 เวลา (นาที) 
0  30  60  0  30  60 0  30  60  

 ความขุ่น 
(NTU) 

 

1278 370 356 
ความขุ่น 
(NTU) 

1172 397 96 
ความขุ่น 
(NTU) 

1217 102 401 
1272 373 362 1169 404 97 1221 104 404 
1284 377 351 1164 392 96 1225 106 404 
1282 374 355 1171 394 99 1229 102 408 

Avg. 1279 373.50 356 Avg. 1169 396.75 97 Avg. 1223 103.50 404.25 
SD 5.29 2.89 4.55 SD 3.56 5.25 1.41 SD 5.16 1.92 2.87 

 
ตารางที่ ข.10 (ต่อ) ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่นที่พีเอชต่างๆ ของ SCP 0.1 กรัมต่อนํ้า 100 มิลลิลิตร  
ในนํ้าเสียสงัเคราะห์ที่มีความขุ่น 400 NTU 

pH 12 เวลา (นาที) 
0  30  60  

ความขุ่น 
(NTU) 

 

1265 478 420 
1273 485 422 
1276 474 418 
1270 477 416 

Avg. 1271 478.50 419 
SD 4.69 4.66 2.58 

161 
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ตารางที่ ข.11 ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่นที่พีเอชต่างๆ ของ M-SCP 0.1 กรัมกรัมต่อนํ้า 100 มิลลิลิตร  
ในนํ้าเสียสงัเคราะห์ที่มีความขุ่น 400 NTU 

pH 2 เวลา (นาที) pH 3 เวลา (นาที) pH 4 เวลา (นาที) 
0  30  60  0  30  60  0 30  60 

ความขุ่น 
(NTU) 

 

1346 77 51 
ความขุ่น 
(NTU) 

1442 195 156 
ความขุ่น 
(NTU) 

1384 315 256 
1340 77 52 1433 192 159 1380 311 260 
1348 79 49 1442 196 155 1388 313 256 
1350 76 49 1436 197 155 1390 320 257 

Avg. 1346 77.25 50.25 Avg. 1438.25 195 156.25 Avg. 1385.50 314.75 257.25 
SD 4.32 1.26 1.50 SD 4.50 2.16 1.89 SD 4.44 3.86 1.89 

 
ตารางที่ ข.11 (ต่อ) ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่นที่พีเอชต่างๆ ของ M-SCP 0.1 กรัม ต่อนํ้า 100 มิลลิลิตร  
ในนํ้าเสียสงัเคราะห์ที่มีความขุ่น 400 NTU 

pH 5 เวลา (นาที) pH 7 เวลา (นาที) pH 9 เวลา (นาที) 
0  30  60  0  30  60  0  30  60 

ความขุ่น 
(NTU) 

 

1372 288 272 
ความขุ่น 
(NTU) 

1343 351 336 
ความขุ่น 
(NTU) 

1425 363 344 
1377 286 262 1335 356 332 1416 363 331 
1387 283 266 1336 347 328 1422 363 334 
1379 280 280 1340 359 337 1428 365 339 

Avg. 1378.75 284.25 270 Avg. 1338.50 353.25 333.25 Avg. 1422.75 363.50 337 
SD 6.24 3.50 7.83 SD 3.70 5.32 4.11 SD 5.12 1 5.72 
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ตารางที่ ข.11 (ต่อ) ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนความขุ่นที่พีเอชต่างๆ ของ M-SCP 0.1 กรัม ต่อนํ้า 100 มิลลิลิตร  
ในนํ้าเสียสงัเคราะห์ที่มีความขุ่น 400 NTU 

pH 12 เวลา (นาที) 
0  30  60  

ความขุ่น 
(NTU) 

 

1558 398 340 
1565 404 337 
1565 406 342 
1554 395 348 

Avg. 1560.50 400.75 341.75 
SD 5.45 5.12 4.65 

 

ตารางที่ ข.12 ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพการใชอ้นุภาคที่มีสมบตัิซูเปอร์พาราแมกเนติกในการกาํจดัความขุ่น 
จากนํ้าเสียสงัเคราะห์100 มิลลิลิตร ที่มีความขุ่น 400 NTU และมีสาร PFOS 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

pH 2 SCP 0.1 กรัม M-SCP 0.1 กรัม 

  
 ความขุ่น 

(NTU) 
  

0 นาที 30 นาที 60 นาที 0 นาที 30 นาที 60 นาที 
1229 82 35 1251 59 41 
1235 78 38 1248 64 42 
1230 80 30 1256 64 51 
1233 80 32 1255 66 49 

Avg. 1231.75 80 33.75 1252.50 63.25 45.75 
SD 2.75 1.63 3.50 3.70 2.99 4.99 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการวเิคราะห์ลกัษณะสมบัตขิองตวักลางดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



165 

 

การหาปริมาณไนโตรเจน 
 

ปริมาณไนโตรเจนบนพ้ืนผิวของอนุภาค วิเคราะห์โดยใชก้ารดูดซบัแสงอลัตราไวโอเลต 
(UV) โดยทาํการยอ่ยตวักลางดูดซบัดว้ยโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (K2S2O8) ในสภาวะท่ีเป็นด่างใน
เคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือโรค (Autoclave) โดยค่าไนโตรเจนทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อกรัม) สามารถคาํนวณได้
ดงัสมการ 
                                                  TN (mg/g) = [a x (60/25)] / b                                    
 
โดยท่ี   a  =   ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีไดจ้ากกราฟมาตรฐาน (มิลลิกรัม) 

 b  =   ปริมาณตวักลางดูดซบั (กรัม) 
 

ตารางท่ี ค.1 ขอ้มูลการทดสอบปริมาณไนโตรเจนบนพ้ืนผวิ 

Adsorbent Abs 
conc.N 

(mgN/ml) 
Weight (g) TN (mg/g) TN (g/g) %N 

A-SCP 1 0.056 0.2618 0.0501 12.5423 0.01254 1.2542 
A-SCP 2 0.045 0.2188 0.0502 10.4623 0.01046 1.0462 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.1 กราฟมาตรฐานไนโตรเจน 
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ข้อมูลการวเิคราะห์ประจุบนพืน้ผวิ 

ค.2 ขอ้มูลการหาค่าประจุบนพื้นผวิของตวักลางดูดซบัท่ีมีสมบติัซูเปอร์พาราแมกเนติกแต่ละชนิด 

SCP A-SCP M-SCP OD-SCP 
pH C/g pH C/g pH C/g pH C/g 

4.14 30.77302 5.1 46.33399 3.9 17.87844 3.66 7.24304 
4.45 15.41108 6.02 23.66053 4.27 11.05857 3.6 -12.227 
5.6 11.45747 6.86 12.04668 4.82 8.411193 3.58 -38.9408 
6.11 2.228338 7.5 2.481161 5.47 1.59575 3.58 -49.4161 
6.35 -2.51486 8.02 -2.16218 6.01 -2.64579 3.55 -64.2951 
6.65 -11.8684 8.56 -10.9679 6.31 -11.937 3.57 -64.1388 
6.79 -23.6757 9.03 -21.1178 7.33 -23.6125 3.59 -71.9158 
7.43 -48.194 9.47 -41.1303 8.33 -47.7353 3.6 -83.8854 
7.43 0.052308 7.8 0.138687 6.94 -0.00625 3.59 -102.093 

 

ค.3 ขอ้มูลการหาค่าประจุบนพื้นผวิของถ่านกมัมนัตช์นิดผง 

PAC 
pH C/g 

6.59 46.794 
6.62 23.605 
6.73 11.911 
6.75 2.292 
6.81 -2.434 
6.94 -12.07 
7.01 -23.885 
7.07 -46.387 
6.87 -0.014 
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ภาคผนวก ง 
หลกัการวเิคราะห์โดยเคร่ือง TOC 
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หลกัการวเิคราะห์ 
 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (TC) ในนํ้ าจะอยู่ในรูปของสารอินทรีย ์(Organic Carbon) และ           
สารอนินทรีย ์(Inorganic Carbon) ดงันั้นในการหาปริมาณสารอินทรียใ์นนํ้ าสามารถหาไดจ้าก            
TOC = TC-IC 
หลกัการวเิคราะห์ TC (Total Carbon)  
 ในเคร่ือง TOC-VcpH Carrier gas จะถูกควบคุมดว้ย Pressure regulator และชุดควบคุม     
อตัราการไหล Carrier gas จะไหลท่ีอตัรา 150 มิลลิลิตรต่อนาที เขา้ไปยงั Combustion tube ซ่ึงถูก
เติมดว้ย Oxidation catalyst และถูกทาํความร้อนถึงอุณหภูมิ 680 0C ค่า TC ของนํ้ าตวัอยา่งจะถูกเผา
ใน Combustion tube กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์Carrier gas ท่ีมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และส่ิงท่ีไดจ้ากการเผาไหมอ่ื้นๆ จะไหลจาก Combustion tube ไปยงั Dehumidifier ซ่ึงทาํหนา้ท่ีลด
อุณหภูมิและกาํจดันํ้ า (Dehydrate) จากนั้นจะผา่นไปยงั Halogen scrubber ก่อนจะไปถึง cell ของ 
NDIR gas analyzer ซ่ึงทาํหนา้ท่ีตรวจจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ สัญญาณท่ีไดจ้ากการตรวจจบั
ของ NDIR ในรูปของค่า Peak และพ้ืนท่ีของ Peak จะถูกวดัดว้ย Data processor 
 Peak area จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของ TC ในนํ้ าตวัอยา่ง ดงันั้นเม่ือนํ้ ายา
มาตรฐาน TC ถูกวิเคราะห์เพื่อทาํ Calibration curve หาความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ TC และ Peak 
area ดงันั้นปริมาณ TC ในนํ้ าตวัอยา่งจึงสามารถคาํนวณไดจ้ากความสัมพนัธ์เดียวกนั เคร่ือง TOC-
VcpH แสดงดงัรูปท่ี ง.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง.1 เคร่ือง TOC-VcpH 
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หลกัการวเิคราะห์ IC (Inorganic Carbon) 
 IC ในการวิเคราะห์ TOC หมายถึงคาร์บอนท่ีมีในคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ละลายในนํ้ าและ
พบในรูปของคาร์บอเนต การเติมกรดแก่ลงไปในนํ้ าตวัอย่างสารคาร์บอเนตทั้งหมดจะกลายเป็น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต์ามสมการดงัน้ี 

Me2CO3 + 2HCl                      CO2 + 2MeCl + H2O 
 

MeHCO3 + HCl                       CO2 + MeCl + H2O 
 
 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ละลายอยูใ่นนํ้ าตวัอยา่งสามารถระเหย
ไดด้ว้ยการ Sparging ดว้ยอากาศหรืก๊าซท่ีไม่มีคาร์บอนไดออกไซดผ์า่นเขา้ไปในนํ้าตวัอยา่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ง. 2 กราฟมาตรฐาน TC 
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รูป ง. 3 กราฟมาตรฐาน IC 
 

 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทโดยการวิเคราะห์ TOC ตอ้งมีการสร้าง
กราฟมาตรฐานเพื่อทาํการสอบเทียบปริมาณของสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทในการวดัแต่ละคร้ัง
โดยกราฟมาตรฐานเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารประกอบเพอร์ฟลูออริเนทท่ีใชใ้น
แต่ละความเขม้ขน้และปริมาณ TOC ท่ีวิเคราะห์ไดโ้ดยเคร่ือง ตวัอย่างกราฟมาตรฐานในการ
ทดลองคร้ังน้ีแสดงดงัรูปท่ี ง.4 - ง.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ง.4 กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ PFOS ต่อปริมาณ TOC 
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รูปท่ี ง.5 กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ PFOA ต่อปริมาณ TOC 



172 

 

 

ประวตัผู้ิเขยีนวทิยานิพนธ์ 
 

 นางสาวพิชามญชุ ์ พฒัรชนม ์ เกิดวนัท่ี 16 ธนัวาคม พ.ศ. 2526 ท่ีจงัหวดัสงขลา สาํเร็จ
การศึกษาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี ในปีการศึกษา 2549 และเขา้
ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ภาควิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือ พ.ศ. 2550 
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